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R E S U M E N 

Se intenta establecer una metbdologfa sistemStica para el 
predimensionamiento de edificios altos, tomando en cuenta las 
fuerzas vertical es y horizontal es que influyen en el mfsmo. 

Se propone un esquema general de reioTuctdn del problema, 
ilustrando los rafttodos que se pretenden apHcar. 

ApHcando sistemSticaraente el Ana*Hsis Dimensional, el - 
cual permite reducir el nunrero de variables que deben conside - 
rarse en un problema, se presentan expreslones monomias que pue 
den utilizarse para los problemas de predimensionainlento por - 
cargas vertical es y por cargas horizontal es, basadas en crite - 
rios de resistencla, ductllidad y tipo de estructuracidn. 

Tanbien son desarrolladas expreslones que establecen los 
Unites prScticos de edifidos cuando se ponen llnltantes la 
esbeltez geometrlca y la posibilidad de colocar las armaduras f 
tomando en cuenta las Fuerzas Horizontals que es posible absor 
ber. 

Estas dltimas expreslones se destlnan sobre todo a los edi 
ficios construfdos con pahtallas (o panel es), 

U parte tadriea anterior ha sldo complementada por un es 
tudio estadfstico de proyectos estructurales reallzados en Yene 
zuela y sirve Unto de base para justiflcar la adopcldn de algu 
nos parimetros utilizables en la parte anterior, como para po 



ner de mani fiesta los verdaderos resultados de los procedimien- 
tos de proyecto que consuetudinariamente se consideran como 
"exactos" o determlnantes para cada case Se vera* que sus re 
sultados, estadfsticamente hablando, no son tales. 

Al final del trabajo se hacen algunos comentarios, basa - 
dos tambign en el anllisis dimensional, sobre la influencia de 
los soportes verticales (columnas) en los Ifmites de altura. 

Este trabajo no ha podido, de ningun modo, cubHr el tema 
complete del predimensionamiento. Es solo un intento de intro- 
duce sirapliflcaciones destlnadas a evitar los errores que ine- 
vitablemente se deslizan en todo proceso complejo de decisiones. 

Constituye tambien una metodologfa rlpida para la revl- - 
sifin de proyectos estructurales. 

$1 el lector se convence, al final de la lectura del tra - 
bajo, que la Ingenierfa Estruetural no puede ser una disciplina 
Ueterrainfstica y Mecanicista, sino EstratSgica y Estadfsttca, el 

autor se dara" per satisfechc.. 

Tambiln, si los lectores Arquitectos pueden ser convenci - 
dos de que en el proceso de Sfntesis de un Proyecto Edllicio el 
Ingenlero ^structural debe tntervenir al prineipio* y no al fi - 
nal, signiffcara' qm si trabajo logr6 su propfisito mis importan- 
te. Viceversa* los I^genieros Estructurales podra*n comprender - 
por que* un Arquitecto n^cesita directrices generales estructura- 
les, y no discusi€n de detalles locales, al iniciar su proceso - 
de concepci6n de la obra, 



LISTA DE VA RIABLES UTILIZADAS &l 
ESTE TRABAJO 

Mayusculas Latinas ( 25 ) 

A: Un Area (m 2 ) 

A c : Area de Concrete 

A $ : Area de Acero 

C : Corte Basal (T) 

CB: Corte Basal (T) 

E : Mddulo de Young (T/m 2 ) 

F : Una Fuerza Geometrica (T) 

6 : Peso unitario de un Edificio (Kg/m 3 o T/m 3 ) 

H : Fuerza Horizontal Total (Viento o Sismo) 

I : Nomento de Inercia (m*) 

K : Una Constante 

M y : Momento de Volcamiento (Total) 

H : Momento de Volcamiento absorbido por Fuerzas Axiales 

H c : Momento de Volcamiento absorbido por Mementos en las 

columnas {Que generan cortantes sobre estas) 
Mpi Momento de Volcamiento Dinamico (De un AnSlisis Din&nico) 

M £ ; Homento de Volcamiento Estatico (De un Cddigc) 

N : Una fuerza vertical (Sobre un Soporte), o Resultante 

de un diagrams de tensiones (o) 

P :. Fuerza axial en um Pantalla* asociada a un momento W 

R : Reacci6n en un apoyo 

T : Un perfodo (Segundosh Toneladas 

VD: Corte Basal Dinamico (De un anal is is Dinamico) 

VE : : Corte Basal Estatico (De un Cod i go) 

X,X : Factor .adimensional de Estructuracitin 'CD1feccf6n x) 

Y,Y : Factor adinensional de Estructuracion (_Direcc16n y) 



Minusculas Latinas (24) 

a: longltud 

b: base 

c: longitud, un canto 

d: canto 

e: una excentricidad 

f* Q : Resistencia de un Concreto (Caracterfstica) 

f : Tension de cedencia de un acero 

f : Tensidn de Trabajo de una columna (Referida a su Area Bruta) 

h : Altura total de un edificio 

h T : Altura sobre el suelo de la Resultante Total 

de las Fuerzas Horizontals (H) 

h': porcidn de h T correspondiente a M 

h": porcidn de h T correspondiente a M a 
I a 

1 : Una luz generica 

m : momento caracterfstico (adimensional) 

n : ParSmetro de Cauchy 

p : una presidn, un porcentaje 

q : una carga distribuida 

r : un radio 

t : un canto 

v : un vano, una tension eortante de referenda 

v : tenslfin eortante ds fall a 

w : una carga distribuida (Kg/ro; T/m) en una longitud 

x : coordenada 

y : coordenada 



Minusculas grfegas (8) 



a : Porcentaje de Area Portante (Area de Columnas o Soportes 

entre Area de Ubicacitfn) 

Y - Peso unitario de un Material 

4 : Factor de Minoraci6n de Resistencias, Factor de Cargas Axtales 

a : Tensi6n 

n . : variable adimensional (posidon) 

t : TensiSn Cortante Media 

u : Una anchura caracterfstica 

* : Un numero Puro 



En este trabajo no ha si do posible utilizar una notacion, 
totalmente sistematica. Se ha preferido mantener las nomencla- 
turas ma's utilizadas en los textos de uso corriente, o compren- 
slbles por los grupos normal mente interesados en este tipo de 
problemas. 
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flETQPQLOSIA GENERAL DE PREDIMENSIOflAMrENTO PARA 
EDIFICICS 

La metodologia que se utillzarS en este trabajo difiere de las tradicio- 
nales fundamental mente en el metodo de ataque del problema. 

En lugar de tratar de predimensionar la estructura de un edificio basa*n- 
donos en el comportamiento de la pieza o seecifin mSs solicitada, To cual 
contituye un proceso de anSlisis, trataremos de resolver el problema a 
traves de la busqueda de atributos estructurales que posean la siguien- 
tes propiedades. 

i) Que describan una caracterfstica relacionable con una determinada 
estructuracion o con un cierto proceso contructivo, ambos identi- 
ficables, debiendo presentar una minima variaci6n en sus valores. 
Se busca que sean variables aleatorias con mfnima dlspersifin. A 
las variables que describan estos atributos las denominaremos en 
adelante como "descriptivas". 

ii) Que puedan servir para tomar decisiones estructurales, o en otras 
palabras, que sean variables de tlpo estrategico. Estos atributos 
serSn identificados en base a do$ caracterfsticas deseables: 
a) que sean pocos y de expresi6n simple y b) que influyan en el 
problema considerado en forma tal que permitan tratar las demas 
variables a traves de factores arbitrages. 

Para no entrar en grandes detalles de tipo tedrico, nos limitare- 
mos aftrmar que las variables del primer tipo ban de ser del tipo 
intensive, con dimensiones defines, mientras que las segundas 
resultara*n ser parametros adimensionales, a causa de la naturale- 
za misma que queremos que posean 

Al realizar la seleccidn de las variables descriptivas, o sea las 
del tipo i) se nos abren tres caminos: 

a) El estudio de una casufstica real de proyectos 

b) El analisis crltico . de Ids dominios de variaci6n 
posibles de las variables estructurales ordinarias 
de la pra*ctica 
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c) U busqueda de conibinaciones adlpensionales entre 
variables, 

Todo esto constituye, simp] erne rite, un proceso de condensation de 
informaciones. 

A continuacion daremos un listado de los atrihutos de una estruc- 
tura que ana'lizaremos en este trabajo en base a la metodologfa 
anteriomiente mencionada, 

TIPOS de VARIABLES: 

SEOMETRICAS: {Dimension: Longitud} 
ESTATICAS: (Dimensiones: Longitud y Fuerza) 
MECANICA5: (Dimensiones: Longitud, Fuerza y 

Tiempo) 
ESTRUCTURALES: (Relaciones Adimensionales) 

Las primeras, obviamente, son las que todos utili2amos en nuestros 

pianos y descripdones usual es de estructuras, con ellas s61o es 

necesario realizar un proceso de seleccion para escoger aquellas 

que maximicen la informaci6n que se desea obtener. 

Las segundas estSn !ntiaiam*»r ( ta ligadas a las propiedades r es is te n- 

tes de los material es de construction. 

las terceras describen propiedades de tlpo general como Densidad 

y Rigidez, ligadas in ti manbote a la description de prohlemas djna* 

JStcps relacionados con la repuesta de las estructuras a los sismos 

o al yiento. 

Para facilltar la comprensidn de los capftulos siguientes de este 
trabajo, daremos inicialmente un listado de las variables, las 
cuales apareceran posteriormente solas o combinadas m variables 
compuestas. 

I) Variables GEOMETRICAS: 

I) Altura del Ediffcio 

2} Area de Ubicacion 
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3) Relaciones al tu-a/anchura 
4} Relacio^es aH'jra/lcncitud 

5) Superficies laurales del Edi'icic 

6) Area portante total del. Edificio, para 
carcas vertical es 

7} Areas portantes lateral es del Edificio, 
para fue^zas horizon talcs 

8) Areas portantes de las fundaciores directes 

9) Areas portantes de los pilotes 

IC) Moment.os de Inercia del Area de Ubicacion 

11) Moment os de Inercia de las areas de funda- 
clones directas 

12) Momentos de Inercia de las areas de los Pi- 
lotes 

13) Radios de giro de las areas Portantes 

14) Radios de giro de las fun da ci ones 

15) Excentri cades limites para definir el Nuc'Ieo 
del area Portante 

Ii; Variables ESTATICAS: 

1) Peso unita^-io del Edificio (Toneladas/m J ) 

2) D resi6n media aplicada al Area dc- Ubicacu'r, 

3) -'resior: fo tension) niedia aplicada al Ar-a 
Portante 

4) Tension cortante .red la aplicada al Area Por- 
tante 

5} P-cnior iredir anlicada al Area de "os pilotes 

6) . Tension cortante media aplicada al A*-ea c-'i los 
pilotes 

■ 7). ■ Peso total del Edi t'i cio 

8) Corte Basal de Origen S'smico 

. 9) Corte Basal aebfdo al Vierto 

101 Momentos do Volcarmente qlobales 
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11) Resistencia vertical del Edificio 

12) TenstoV media de Trabajo Admisible para 
carga vertical. 

13) Tensi6n media de Trabajo Admisible para 
Cortantes Horizon tales 

14) Resistencia Media del Suelo. 

HI) Variables MECANICAS DEL EDIFICIO 

1) Frecuencias (o Perfodos) Propios 

2) Rigidez Lateral 

3) Hddulo de Elasticidad Global del Edificio 
/ Peso x Altura , ■ ■ 
l IreT5ToEal x E > * 6 (Buscamos E) 

4) Rlgidez Rotacional 

IV ) Variables ESTRUCTUKALES ' 

1) Porcentajes de Area Portante Vertical 

2) Porcentajes de Area Portante Lateral es 

3) Relacidn Posicion de la Fuerza Horizontal 
Resultante respecto a la Altura 

4) Relacidn de PosiciSn de la Resultante de las 
Reacctones Verticals de Tas columnas respec 
to a los lados del Edificio. 

5) Coeficientes de Predimensionamiento a carga 
Vertical 

6) Coeficientes de Predimensionamiento a cargas 
Lateral es 

7) Factores de "Dureza" del Edificio (carga Ver 
ticales) 

8) Factores de "Dureza" del Edificio (cargas Ho 
rizon tales) 
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Dejando para capltulos posteriores las consideraciones que se aplicaran a 
la selection y acotamiento de las variables antes listadas, nos detendre- 
mos en la expresion de algunas consideraciones que definiran las caracte- 
rfsticas basicas de la metodologfa que seguiremos. 
Ellas son Ids siguientes: 

1) Trataremos a los edificios como entes globales sim- 
ples, sujetos a fuerzas externas singulares, y reac 
clones dsfinibles tambi€n del mismo modo, En otras 
palabras, trataremos de analizarlos como se hace 
con los miembros estructurales que se utiHzan en 
la "Resistencia de Materiales" clasica, o sea cuer- 
pos continuos no discretizados. 

2) Del con junto de informaciones que nos sumim'stran 
Tas disci pi inas englobadas dentro del termino "Ana*- 
lisis ^structural % trataremos de extraer Parame* 
tros simples que nos permitan clasificar o compren- 
der los distintos comportamientos. 

3) Toda la conducta global de una estructura puede ser 
entendida con faeilidad si adoptamos el concepto de 
"Factores de AmpHficaci6n" (Reglas de la Palanca 
General izadas). 

Por ser la parte mis facil de entender, vamos a comenzar con el comporta- 
roiento a Cargas Verticales. 

Un edificio puede ser vlsto como un simple volumen prisma*tico, constitui- 
do por un material continue que posee un determinado peso unitario. Den- 
tro de este peso unitario podemos tambien unicorporar las sobrecargas de 
cSlculo. dividi£ndolas simplemente por la distancia entre pisos. 

Resulta entonces muy flcil calcular la presidn media ejercidasobre el sue 
locoroo el producto peso unitario x altura (p^yh). tal como si se tratase 
de una columna Ifquida. 

Veamos como puede transformarse esta presfon media en otros parametros 
mis tradicionales. 
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a) Tensiones de trabajo de las columnas: si nos olvida 
mos de las diferencias individuals y adoptamos .- 
un valor de la tensidn de trabajo media de las co - 
lumnas (o soportes) de un edificio, esta es igual a 
la presiSn media del suelo multiplicsda por la rela_ 
ci6n Area de Ubicacion/Area Portante, poniendo as! 
de manifiesto un hecho que, aunque sea prlcticamen- 
te obvio se olvida. 

b) Presiones generadas ba jo las fundaciones directas: 
Si la fyndaci6n directa.del edificio ocupase la to- 
talidad del Srea de ubicaciSn, la presi6n media inj_ 
cialmente encontrada coincidirfa con la presidn de 
trabajo del suelo. 

Si la resistencia especffica del suelo es inferior 
a ese valor, la fundacion di recta debe ocupar un 
a>ea mayor que la de ubicacion. Si la supera, ob - 
viamente el area de estas se reduce. 

Aunque estemos acostumbrados a calcular las cargas 
soportadas por los pilotes como valores individua - 
les, es tambien posible medlr la capacidad de carga 
de una fundacifin indirecta simplemente a travel del 
cociente entrs la suma de todas las cargas ^porta- 
bles y el a>ea total utilizada para U fundaciSn. 
Queda tambien claro un axioma que muchas veces no 
se dplica por diversidad de pensamiento entre la in. 
genierfa est^uctural y la ingeniena de fundaciones. 
Este axioma es el siguiente: 

M E1 area portante sumim'strada por pilotes u otro ti_ 
po de fundaciones indirectas debe ser por lo menos 
igual al a>ea portante de las columnas del edificio". 
El no cumplimiento.de esta regla implies la acepta- 
ci6n.de un cceficiente medio de trabajo para el con 
creto de los pilotes superior al admitido para las 
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columnas. ; 

(Obviamente, esta regla implica iguales materiales £a 
ra la estructura y la fundacitfn. No puede general^ 
zarse a sistemas estructura-pilotes de diferentes ma 
materiales, acero y concrete p. ejemplo). 

d) Los conceptos anteriores, aplicados a cargas y pre^ 
siones verticales, deben ser revisados cuando tdmetnos 
en consideraci6n las cargas horizontales. 

Las cargas horizontales que se, conslderan en el dise- 
flo de edificios ordinarios son siempre una fracci6n, 
menor que la unidad, de la totalidad de las cargas - 
verticales lo cual ha hecho que, en la mayorfa de los 
casos, estas cargas ni siquiera se toroen en cuenta - ■ 
en el predisefto de columnas, pilotes y fundaciones. 

Hay 3 caracterfsticas que deben tomarse en cuenta para 
los casos en los cuales la regla de ignorar los efectos 
no puede aplicarse. 

La primera es que asf como las cargas horizontales son 
una fracciGn de las cargas verticales, tambiSn Us 
resistencias a efectos horizontales son a su vez una 
fraccidn de las resistencias a cargas verticales. 
La segunda es que, a diferencia del caso de las car - 
gas verticales, s61o una parte del area portante puede 
ser efectiva para ace i ones en una determinada direc- 
ci6n. Las estructuras totalmente aporticadas, en - 
general* contribuyen con toda el aYea portante a re 
sistir las cortantes provenientes de ma's de una direc- 
cio"n. Las estructuras apantalladas, en cambio* pre- - 
sentan en el raejor de los casos, una distribuciSn de 
areas portantes resistentes al corte en la proporci6n 
50% y 50%. En rauchos casos, especialmente en edifi - 
cios alargados con pocos sistemas de pantallas longi'- 
tudinales y muchos sistefhas de pantallas tf ans versa! es, 
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esta proporcion puede llegar p. ej. a 90% en una - 
direccion vs. 10% en la otra. 

Mas adelante demos traremos como este criterio es el 
determinant^ y no el de carga vertical, cuando se 
predimensiona una estructura de tipo apantallado. 
La tercera caracteristica, propia de estructuras de 
tipo iriixto, es la distribucion de los valores 
extremos de las cargas verticales. El caso tfpico 
esta constituido por los edificios de tipo mixto - 
PoYticos-Pantallas o Porticos-Nucleos en donde las 
pantallas o los nucleos toman la gran totalidad del 
cortante. Hasta ha llegado a olvidarse que el nom- 
bre tradicional de las pantallas (Paredes de Corte) 
proviene de.esta circunstancia. 

Aun sin entrar en grandes detalles, las considera- 
ciones anteriores ya nos permiten inferir que la 
medida mas general de la seguridad estructura! de 
un edificio es su relacion Area Portante/Area de 
Ubicacion. 

Como veremos mas adelante, este parametro varia, en 
edificios norma les, segun una relacion de la 10 e_n 
tre los mfnimos tipicos y los maximos tfpicos, para 
un mismo nivel de Resistencia Total Necesaria, 

La resistencia unitaria .de los concretos 6 de los 
aceros varfan, cuando mas, en la relaci6n 2 a 1 y 
los pesos unitarios segun la relacion 1 a 1,5. 

La variabilidad de los atributos de tipo estrategico 

(Tipo de estructura, influencia de la posicion de su 

soporte, tipo de continuidad, relaciones de armado), 

como veremos mas adelante, muy diffcilmente supera 

la relacion 2 a 1, entre los casos extremos y medio. 

En otro capTtulo de este trabajo englobaremos este parametro, caracterfs- 

tico de cada edificio que se considers, junto con otros de tipo geometricos o 

mecSnico para encontrar el parametro adimensional fundamental del predlseno de 

un edificio (El Numero de CAUCHY, en terminos de Analisis Dimensional). 
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En vista de las cons ideraci ones anteriores, y de otras semejantes, 
especial dfrigido por el autor.de este trabajo (ver Ref.-li) se reali- 
ze un estudio estadfstico con una muestra de edificios, formada por un - 
ndmero de entre 50 y 100 individuos, en la cual se estudte la relacion - 
entre la Altura de un Edlflcfo y su Area Portante. Relacifin que, obvia- 
mente, debe ser irionfltonamente creciente para un mismo ttpo de estructura 
y material es, 
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2} PREDIMENSIONAKIENTO 
ILUSTRACION GENERAL 
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PREDIMEHSIONAMIEMTO DE EDIFICIOS 

La Mecam'ca Racional 

La Resistencia de Materiales 

EV Ana*lisi$ Estructural 

son, como lo dice el tftulo de la Oltima de ellas, materias ANALITICAS, 

ANALISIS signified descomponer un sistema complejo en una serle 
de elementos simples, cada urn de ellos attainable por separado en for 
ma rutfnt2able, para buscar la soluclfin ma's derta pos1ble.de un proble- 
ma. " 

En las ciencias ffsicas no interesa que una solucion sea CIER- 
TA S es mis importante que sea UTIL (Ejeraplo: la Teorfa PTOLOMEICA del 
sistema solar comparada con la de COPERNICO) — (los Arquitectos calcu 
Ian la insolaciSn de ambtentes por Ptolomeo y los habitantes de una ciu. 
dad todavia hablan de doftde *saie M y donde se "pone* el sol. — Nuestros 
calendarios no cambiaron al descubrir que una Teorfa era maV-"ci.erta M que 
la otra. 

Es tambi£n caracterfstico de las religiones o de las ciencias - 
que valen la pena el que tengan herejes y herejias, de lo contrario sig- 
nifica que no interesan a nadie. 

Vamos a probar con ustedes la introduccidn de algunas pequeftas 
herejias en el cSlculo de estructuras para convencerlos de que es una - 
disciplina que vale la pena y no un pesado ladrillo que hay que colocar 
en algun lugar del edificio de la carrera. 

La herejia va a consistir en querer ver a un edificio {estruc - 
tura), desde un punto de vista contrario al ANALITICO, es lo que algunos 
llaman SINTESIS, para no confundirlo con otra cosa distinta que otros - 
llaman el ARTE de la ADIVINANZA EDUCADA ., o a veces, INTUICION ESTRUC - 
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TURAL, otros, en fin, atribuyen a otros drganos distintos del cerebro Us 
capacidades ana*liticas o sintSticas. 

Para hacerlo de alguna forma si stentftica, vamos a aceptar que 
los materiales de la que esU hecho un edificio responden solo a dos re 
glas.de la ffsica de prlmaria: EL PRINCIPIO de los VASOS COMUNICANTES - 
(que cuando estamos mSs viejos llamamos PRINCIPIO DE PASCAL) y otros prin 
cipios, que aunque no llamamos de ARQUIKEDES, fueron enumerados por §1 
y nos fueron encajados por nuestros maestros de Priraaria, o sea lo que 1U 
m&bamos REGLAS DE LA PALANCA (1° 2° y 3° ggnero). 

Abandonees entonces por el momento nuestro ropaje de estructu- 
ristas y veamos que pasa si niraraos un edificio desde estos puntos de - 
vista, . 

Aplicar la regla de los vasos comunlcantes significa considerar 
al edificio como un ITquido encerrado por un envoi tor io ideal cuyas su - 
perficies internas son las superficies vlslbles del edificio, supondrer 
nos adentfs que el edificio esta* vaclo. Pero, icuidado! , si hacemos esto 
(dibujar en un pizarr6n) llegaremos a una conclusion muy curiosa: no im- 
porta c&no proporcionemos las columnas del edificio o cuanto modifique- 
nos las dimensions* de las losas o vigas la presifin medida en un piano 
horizontal dado 9 que en las estructuras nos nemos acostumbrado a llamar 
ten$16n o esfuerzo normal (aunque dimensionalmente sean cast la misma co 
sa) s61o depende de la altura y de la dens i dad del material de soporte - 
(Memos supuesto dado el contenido ) iQue* pasa? - Estamos considerando 
una clase muy especial de palanca (llamemosla de genero nulo) que tiene 
la peculiaridad de no poder multiplicar las presiones en algunos pun - 
tos, sino que las iguala en toda la superficie de apoyo. 

Tratemos de predimensionar un edificio que trabaje segun este - 
hi portico esquema. Si el peso unitario del concreto (p. ej.) es de - 
2500 Kg/« 3 (2,5 Kg/dm 3 -.0,0025 Kg/cm 3 ) seria muy facil calcular la pre- 



-14- 



siojQ en funcidn de la altura. 

SI tomamos en cuenta, tambien, que segfin este esquema de pensa 
miento el suelo recibirS tambign esa presion en forma un i forme, nos en - 
contramos con algo muy curioso: si la presio* admisible sobre el suelo 
es de, digamos, 1 Kg/cm 2 » 10000 Kg/m 2 , el edificio no podrfa pasar de los 
4 metros : pues si p » h IV 0.0025 h ' ' h * 'jL>r 
.400 cm - 10000 K g/in' . • v 0.0025 



7m 3 * - -+'•. 

iD6nde esta* el absurdo? 

En que con la hipotesis de un envoltorio rigido que encierra al Ifquido, - 
el hecho de que la mayor parte del edificio lo que contiene es aire no se 
ha tornado en cuenta; y lo que es tamos suponiendo es un monolito de concre- 

to (los vacfos del interior del edificfo "flotan"). 

*■■•■■ . • ■ 

iZn cufinto influyen los vacios de un edificio para permitir su 
incremento en altura?. 

Supongamos ahora un edificio vacfo y adroi tamos que 1000 Kg/m 2 re 
presentan el efecto combinado del peso propio y de los elementos estructura 
les (HipStesis pesimista). 

Si suponemos un entrepiso de 2.50 m; resulta un peso unitario (in 
cluyendo la sobrecarga) de 1000/2.5 » 400 Kg/m 3 , o sea 2500/400 * 6.25 ve - 
ces menor que en el caso del monolito (o del edificio Ifquido). 

En este caso; la altura maxima con el supuesto suelo que resiste 
1 Kg/cm serfa de 6.25 x 4 m * 25m(10 pisos). 

Sin darnos cuenta, nemos postulado ya la primera regla de PREDI- 
HENSIONAMIENTO que busc^bamos. 
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En el supuesto de contar con una -fitndaci&r -.direct* cuya Area 
fuese igual i-1a.de It planta del edificio, el Mmite de altura (para 
carga vertical) se puede encontrar -flciTmente, basta dividlr el peso 
unttario del edificio entre la re$1 stencia del suelo, tomando por su 
puesto unidades coherentes.. 

Es por tento loglco ver que lo que permite locrar altttras nayo' 
res es lo siguientera) la r*lac16n area de ubicac^n/irea de la parcela 
suele ser nenor que uno {Aparece por tanto toaio factor de fucrewento de 
h ) (1* fwidacidn puede tener un Irea mayor que el edificioK 

b) 51 ponmos pi\ot*$ t en reafldad U que hacenol e* prtnci* 
palnente utilizer tanblen el ttrrtno del^yecino emrilndole p*rt# de -, 
miestra carga por el subsuel*. Es increible ciilntas veces se olvlda es 
ta perogruUada. 

c) Los.pllotes llevan la carga had a estratos at* resisten - 
tes, situados por debajo de la superficie del terreno* 

SI dejamos de 1 ado el suelo y.volveaios becia la estructura, - 
vale la pena plantearse un esqueat de pensaafento que puede parecer ex 
tralto* pero es cierto. 

"Una estructura no es lals que una maquin* de Multiplicar". 

Los procedlmientos usuales de eilculo, {ana lit i cos) descompo- 
nen las cargas y los caminos de las fuerzas, pero si analizamos con cut 
dado los resultados de cualquier cllculo estructural, veremos que todo 
el propfisito de estos cSlculos es buscar el valor de ciertos factores - 
que indican en cuanto se incrementan las ores i ones locales que produ - 
cen las cargas globajes . 

La costurobre de utilfzar unidades diferentes Kg/cm 2 para las 
tensiones en los toiembros y Xg/m 2 para las sobrecargas ( vivas o equi 
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valentes a un peso propio) nos hizo perder'de vista ese necho elemental. 
Supongamos una estructura nuy' send) la 
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en el caso (a) sobrecarga eq. .- -|g|g-de|__B1|ffi S (Ute ^ fa| 
> el caso ( b ) presi6n - ^dela^S 

Qbservese que, si la carga es centrada, eomo hemos dlcbo, el factor de 
«ult1„licaci6n vale sircplefente: A ^ a gggig - l/Porcent«e de Area 
Pfcrtante (Su inverse). 

iCuSnto Vale? "" 

Los egipcios utilizaban va lores del orden del 402 
Los Romanes utiTfzaban valores del orden del 20% 

Los Ed^ficios inuy^ltos^inodernos utilizan 8 a. 10* 
Una modest a estfucturi puede tener 1%. 

OBSERVESE lo siguiente: el inverso-~del % del Area Portante es el F^OI^OE 
MULTIPLICACION de las TEMSIOMES, para la "colu-na promedto*/ 

Para cada tipo de sobrecarga y cada material existira* m valor 
Tiaiite de este factor. 

RECUERDESE QUE HABUMOS DE CARGAS CEKTRAOAS, sin Momenlos, Tos caales apa- 
recenal tener que desplazar Tos camlnos de las cargas relattvaaiente a las 
secciones que las nan de soportar. 

Vamos a da r valor numertco a ese factor. 
Supongamos un % de a>ea porta nte del 5% Factor HuUipTicador: 
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Supongamcs una tension (esfuerzo) admisible en el concreto de 
100 Kg/crr y en el acero POO Kc;/cr-\ 

Si la sobrecarga cor peso fnedida esta vez como ores ion verti 
cal unifcrmeniente repartida, ircluycndo el peso prooio como sobrecarga 
equivalerte),es de IOC0 Kg/nr = 0.1 Kg/cm" con un area portante del - 
5?- (factor 20), esta ores ion suae a 20 x 0.1 = 2 Kg/crr 2 . Si dispone - 
mos de 100 Kg/cm , poariancs lleoar a 100/2: 50 pisos. 

POOR I A 1 lee arse a una formula de este tipo: 

% Area Portante = n^TP-J; ^^^jobn^ra^tou] _( enJCg/cjrrM ]00 
i ens ion de Freeh mens lonaini en to Ovg/cTF) JU 

Esta formula as corrects para el caso OPTIMO, o sea para una 
carga centrada sobre una columna tarnbien centrada. 

Para propositus do: preain:ensionariento general izaco es necesa- 
rio introducir un facto;" de nul tiplioacion en el segundo te**rr?ino, tal 
que represente la dis^inucicn de la capacidac do tarca vertical debida 
a los momentos que reciben las columnas. 

Un examen estadfstico de una variedad de casos norma 1 espermi- 
tiria. cuantificar este valor, pues no es *"scil comprenoerU variecad ce 
casos posibles que resultan de las cistintas conbinaciones de Cargas - 
Ax i ales y Momentos. 

Usualnente esc factor, en el concrete arnado, se "compense" con 
el acero, puesto que este permite a Linen tar la capacidad resistente a 
flexion de una seccion sin carr.biarle sus dimensiones !: No ocurre lo 
mi'smo con el ace re. 
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Un calcullsta expertmentado ha hecho esta estadfstka sin dar 
se cuenta y Ta apHca, aunque no a travel de una forma tansemrflla corao la 
que aquf aparece. 

Hay otros»factores de amplificaci^n" que se pueden introdacir - 
dentro de este concept© senci Ho. Uno de ellos puede atribufrse a la 
acci6n estructural bajo cargas verticares. 



Ejemplo sencfUo: 



IHIlllinliUJ HIIIX^ 



VWA CONTINUA DE DOS 
-'-tt'-> TRAMOS 



t 



4 



t 



• o.srswi 



« 1.250 wl 



«3« — w. 
•0.575 wl 



VAL0RE3 OELAS 
REACCIONES 




63% 



50% 50% 50% 

*0 % wl 100 % wl 




38% 



"X~ 



50% 

50% wl 



LUCES TRIBUTARIAV 
COMO VI 6 A CONTINUA 



UICE3 TftlfiUT ARIAS 
COMO VISAS SIMPLES 

REACOONES COMO 
VISA SIMPLE 



38 %wt 



125% wl 



38 % w I ■*--* RE ACCIONES COMO 
Vie A CONTIHUA 



0.7 5 



I. 23 



0.7 5 



FACTORES OE 
AMPLIFICACION 
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El ejemplo anterior se puede. extender a otros casos, como vi- 
gas con varios tramos, vigas que forman parte de porticos, combinaciSn 
de losas y vigas, etc. 

El caso planteado es uno de los ma's desfavorables que apare 
cen en la prSctica. 

Estos factores debidos a la acciSn estructural (acciSn de pa 
lanca) se pueden considerar como de n correcci6n" para las a>eas tribu 
tarias. (Puede verse que yerran un ma*ximo de 25%). 

Existen tambiSn factores de amplificacion para la resisten - 
da de las columnas (influencia del acero), es facil estimar un mfxt- 
mo, pues el porcentaje "mec5nico" de las columnas y vigas de concrete 
no es sino eso, el % de resistencia adicional. 

Ejemplo: Acero: 4000 Kgs/cm 2 (f ) 
Concrete: 300 Kgs/cm 2 (f* ) 

Factor de tensiones: ^ - ^ « 13 (Tlamado m por el A.C. I, ) 

c A 

Factor geomStrico: porcentaje de Armadura = -r^- 

V 
tendremos: 

Factor de tensiones x factor geomStrico = factor de incremento 
de la resistencia, 

Si admitimos para 01 el valor anterior, 13 y si suponemos co 
mo ma"ximo razonable P = 4% tenemos: 

4% x 13 * 522 

Este es el i ncremento de capacidad de la columna para carga - 
axial sola. 
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Redondeando: FACTOR : ^£ (Aumento de la resistencia axial 

de una colunma, si la armamos - 
a I mSximo). 



Esta Ifnea de pensainiento se puede extender a otros ttpos de 
estructuras y ayudar asf a un ripido prediroensionamiento vertical. 

REGLA BASICA: el factor de amplificaci6ri (Particular) es igual. 
al cociente e-ntre el 5rea trfbutaria y el Srea portante del miembro vert* 
cal que se considere. Estefactor amplifica la presidn que recibe el pi 
so de la estructura para convertirla en la presi6n que recibe la column* 
(miembro vertical). 

Nfitese que existe si empre un "Srea tributaria cterta" que pode- 
roos evaluar con muy buena aproximacidn. U regla es Hgurosamente Co- - 
rrecta para los casos de car-gas um'formemente distribufdas. (IAS CARGAS 
concentradas son una FICCIQN de cllculo, pues no sxisten ffsicamente), 
Las a>ea$ de las columnas son las particulares de cada una. 



Dimensionamfento para cargas laterales 

a) Viento 
b} Sismo 

Todos los casos decarga lateral, por qoraplicados que Sean, se 
pueden simular eon un esquema muy simple, euando consideramos la estruc 
tura como un todo y no corao un con junto de partes. 
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EDIFICIO "DURO" 



TIENDE 

HACIA 

0.75 

EN ESTE 

CASO 




nv " In 



REACCIONES 
ED IFICIOS REGULARES 

La resul+antes 
distan entre sf 
entre si desde 
1/2 b 2/3 b 

Por axiales 
Puras se 
puede absorber 
s61o hasta 
un 75% del 
momento de 
volcamiento 
sol amen te. 



AXIAL 
TOTAL 

MAXIMA - Fuerza Sismica x 



EDIFICIO "BLANDO" 



rrm 



nm 



TIENDE HACIA 
CERO EN ESTE 
CASO. 

PUEDE 
ACEPTARSE 

- . = 0.25 

nrnrnmo. 



base 






l/2b 



2/3 

t 

1/2 



altura del edificio = Reaccion x 



x base x 



CASO . 

PEOR ' 



Reacci6n "total": 



Fuerza Sismica x 1.5 altura edificio - _ 
2/3 x base 

/CAR6A T0TA& = Fuerza Sismica x ESBELTEZ x 0,75—0 0,25 (praCTICA } 
^T^MirA ^n ————— 
- La Reacci6n"Total" se reparte entre el numero de columnas 



1 BRE LAS 
(COLUMNAS 



/ 



y se multiplica por un FACTOR DE AMPLI 

flCACION p. ej.: 2 (Edificio DURO) 1 ( E gLAND0 ' 



BLANDO 

ESTE FACTOR INDICA LAS MAYORES AXIALES QUE SUFREN 

LAS COLUMNAS EXTERIORES: VALOR PROMEDIO "X FACTOR DE AMPLIFICACION 



H * Fuerza STsmica = Fraccion del peso del edificio {7%-*— 15%) 
H = V iento - Area del edificio x presion del viento 



PV 2 /. 
H =-% V - x C f 



ACC TONES 
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VARIACION POSIBLE 

DE LA 

POSICION 

POS1CIONES J _. ,J ISm 
POSIBLESS *$> < R ^LTANTE) 



\ 



<> 0.40h c£ 



SISMO: 




EN UN SISMO 
REAL, LA 
DIRECCION Y 
EL SENTIDO 
SON ALEATORIOS 



yiENTO 



6 

7TV 



DISTRIBUCION 
TRIANGULAR 

h f = 2/3 h 




APROXIMADAMENTE 0.60 h 



DISTRIBUCION 
RECTANGULAR 

K s 1/2 -h 



EDI FI CIO 
MUY DENSO 
EN LA ZONA 
INFERIOR 

h t < 1/2 h 



EDIFICIO 

CON 
APENDICES 
EN SU 
PARTE 
SUPERIOR 



Ha 



ssM - 




h t > 2/3 h 
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Estos factores permiten predfmenslonar un edificio, sabiendo 
s61o la regla de 3 y la regit de la palanca. 



Como va lores 


t^picos , 


sfilo • es necesario recordar; 


m 2 

9 


de 


AREA TRIBUTAKIA (AOIVINOESTIMACION) 


m z 


de 


AREA PORTANTE {MEDICION DECISION) 


20 - 40 




FACTOR DF AMD! TCT 



3,25 



1. 



1.5 



5 - 10 etc., 



CACION 

FA T0R-D£J>0$ICIGN 



FACTOR. D£ REACCION 
(0 ACC10N' ESTRUCTU 
RAL) '-- - - 

FACTOR OE INCREMENTO 
POSIBLE DE RESI5TEN- 
C1A AL AwADIR ACERO 

ESBELTEZ 

ALTURA DEL EDIFICIO 
BASE DEL EDIFICIO 



(COCIENTE DE AREAS ) 

(COLUMNA EXTERNA 
INTERNA) 

(VIGA CONTINUA P.EJE* 
PLO) 



ALTURA BASE 
METROS 



ENTREPISO (MEDIDA) METROS 

PESOS PROPIOS P. SUPER 

««E. T- Kg/m 2 



Kg/nT 
Kg/m 3 
250 - 400 Kg/m" 



SOBRECARGAS 
PESOS UNITARIOS 
(DENSIDADES) 

Todos estos factores son de tipo ESTADISTICO pero son ACOTABLES 
por inspeccidn o por aproximaciones simples de Resistencia de Mate**^ 

El product© de una seHe de ellos tiene £oco ma rgen de error, 
pues tienden a compensarse los errores entre sf. 

S61o.es necesario ejercer el buen juicio al seleceionar los va- . 
lores mas adecuados a cada caso que se anal ice. 
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3} PARAMETRO BE CAUCHY 

PREDI«NSIONAHI£KTO PARA CARGAS VERTICALES 
POR TENSIOKES HORMAUS 



-26- 
Parametro de CAUCHY 

El Parametro Adimensional n « -JtL_ 

.-■■■■■■ ^c^ 

en donde G = Peso Unitario del Edificio (En Ton/m 3 ) 

h * Altura del edificio (En metros) 

f* c = Resistencia del concreto de las col umnas (En Ton/m 2 ) 

a = Porcentaje de a>ea portante 

Define por sf solo la conducta de un edificio, considerando que e"s 
ta quede descrita por el promeoMo de los comportamientos de.sus colum- 
nas. Este parlmetro, de acuerdb a la nomenclatura tradicional en Anl- 
Msis Dimensional, se llamarfa un numero de Cauchy, pues es obtenido - 
coino el cociente entre dos presiones; -^ = f^ siendo simplemente - 
el in verso del factor de segurldad a carga axial. 

Podrfa objetarse, de acuerdo a los pantos de vista mis extendidos 
en el medio prof esional, que el solo valor f c no puede definir la con - 
ducta de una columna de concreto, pues no contiene la informac16n co 
rrespondiente a la influencia de la cantidad de acero. 

Tampoco contiene informacidn que describa la influencia de otros 
factores como lo serfan la forma de la columna y sus patrones de armado. 

Sin embargo, para la gran mayorfa de las columnas de edificios nor- 
mal es, ..1 as cuales son rectangulares y con armaduras simltricas, las dos 
objeciones anteriores no son de importancia. 

Si observamos varies diagramas de interaccitfn tf pi cos para columnas 
rectangulares, tomando en cuenta una razonable variacidn de los parame- 
tros que los definen, podremos anotar muchas similitudes de interns pa- 
ra el prop6si to de nuestro trabajo. 

Estas similitudes son las siguientes: 
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a) El Ifrafte tfefinido por el punto balanceado (frontera 
entre f alias frSgjf1.es y fallas ductiles; bruscadfs- 
m1nuc16n de la capacidad de deformacion hasta rotura) 
puede situarse entre n =0.28 y n « 0.32 para la ma- 
yorla de 1 os casos, nse define como P/f^ab. 

b) La adicifin de acero simetricamente disp tmstn no mo 
difica la posiciSn de esa zona, aunque la seguridad 
total ante carga axial crezca. 

c) El aumentode capacidad a carga axial de una columna, 
para el m&xim porcentaje teo>ico que admite el c6digo 
A.C.I. (6%) puede llegar al 100%, sin que por ello se 
modifique el punto balanceado. 

d) El c6digo del A.C.I., adeMs de otros c6digos basados 
en el diseno por estados Tfmites, no son explfcitos en 
limitar la excursion admisibledelos valoresden. Lo 
hacen indirectamente, al fi jar fflinimos valores de excen 
tricidad y m5ximos valores de cuantfa de armadura (0.1* 
para e/h y 61 pare p) . 

e) Se hace mencion dentro del A.C.I, a fronteras implTci- 

tas cuando se flian los porcentajes de cohfinamiento - 
(Basados en la preservaci6n de la capacidad original - 
de carga) o cuand6 se habla die que para n '■ 0.12 las ~ 
columnas pueden calcularse como miembros sometidos a 
flexidn pura. 

f\ Cuando una columna esta* sometida a condiciones de car- 
ga complejas (Acci6n de un sismo ode un viento, p.ej. ) 
el tipo de fall* a que esta sujeta la columna depende - 
fuertemente de la trayectoria que sfguen los sucesivos 
estados de carga dentro del campo definido por P (carga 
axial) y M (Momento Fleeter), trayectoria que, en prime 
ra aproxim3cicn, puede reprpsentarse por un vector de - 
componentes P y K y cuyas ir.agnitud y direcciSn son fun- 
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ciones de la posfcidn del miembro dentro de la estruc 
tura y de la Seccjon considerada dentro del miembro. 

Veamos ahora que utilidad tiene este parSmetro en el predimensio- 
namiento de edificios. 

En el caso de edificios prismiticos, o sea con plantas uniformes de 
abajo hacia arriba, el parctmetro puede ser utilizado directamente para 
predimensionar. 

Veamos c6mo puede u till zarse este parametro para predimensionar pa 
ra cargas verticales. 

£ : | debe ser escogido en base al tipo de estructura, al tipo de - 
confinami en to lateral que se utilice y a la posici6n relativa a la es 
tructura de las columnas (o pantallas) que se consideren. 

En terminos muy generates, pueden hacerse las siguientes afirmacio 
nes. 

Para n £ 0.25 es necesario ser muy estrictoscon el confinamiento 
en columnas. 

n ^ 0.20 para columnas exteHores (con grandes incrementos de -. 
axial es por sismos o viento). 

0.10^ n^ 0,15 para edificios apantallados con cabezales de arma- 
dura estribados. 

n^ 0.10 para edificios con pantallas, de poca altura, armados so- 
lo con mall as y algunas cabillas de cabecera. 

Como norma general, n es determinado por la carga vertical en edi- 
ficios aporticados, no asv en los edificios apantallados, en Jos cua - 
les n viehe a ser fijado, indirectamente, por el corte basal limite. - 
que deba resistir el edificio. 
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G: 1 peso unitario.- incluye la carga muerta mas un 25* de la carga viva. 
Depende basicanente del tipo de estructuracion que utilicemos. Es 
funci6n de las tipologfas construct! vas, variando muy poco { + 10%) 
dentro de cada una de el 1 as . 

Pueden darse los siguientes valores tipicos: 

G = 200 Kg/m 3 (0.2 Ton/m 3 ) para construcciones rcuy livianas (Tridi- 
losa, estructu^as ligeras de acero). 

G = 300 Kg/m 3 ) para edificios aporticados normal es, en donde su va_ 
lor oscila entre 230 y 320 Kg/m 3 para Edificios de Apartamentos. 

Puede tomarse G = 350 Kg/m 3 para el caso de Oficinas. 

G = 400 Kg/m 1 ): (0.4 Ton/n 3 ): Es el valor mas alto encontrado para 
Edificios Apantallados de 44 pisos. Un valor mas frecuente, para 
edificios de 15 a 20 pisos es el de 350 Kg/m 3 . 

Notese que para propositos de predimensionamiento global , el tomar 
solo el 25/:' de la carga viva dentro de este valor, satisface 
razonablemente los requerimientos de dirnensionamiento por car- 
gas vertical es y dirnensionamiento por cargas horizontals. 

N6tese que un incremento de 100 Kg/m 2 en la sobrecarga se transfojr 
ma, tTpicanente, en un incremento del peso unitario de solo 40 
Kg/m 3 (10'= a 152 de los valores mencionados anteriormente). 

h I altura del edificio en metres, medida desde el nivel de fundaci'o - 
nes hasta un punte cercano al tope del edificio. * 

En general se puede tomar el ultimo piso (Pent-House, Ascensores, 
Tanques) como piso fraccionado (1/2, 3/4, etc.). 
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Debe inclufr sdtanos, si les hay, pero cons ervando, pw extensioiw 
el carScter prismatico oel edificio. 

h se convierte en una fraccidn de la altura para edificio^ ho prts 
ma*ticos, (hasta un mfnimo de h/3 en el caso de una piramide) o en 
algo mSs de la altura del edifrclo, m el caso de edificios Tron- 
copiramidales invertidos, hoy en dfa relatlvamente frecuentesr 

f' c I El valor mSs popular es de 25Q Kg/cm 2 (2500 Ton/m 2 ); Ob- 
vlamente, esta* en manos del proyectista especifi carlo. 

a J : «♦ en principio, el valor que se desea despejartle la ex- 
presidn, una vez fijados los otros valores. 

Nfoese que a diffcilmente pyede superar el 10%, por razones prSctl 
cas de utilizac16n del espacid, y que en la prSctica diffcilmente 
se puede bajardel 2%, pues es necesario fijar dimensiohes mfnimas 
a las columnas por razones construct! vas o para fijar una rigitie* 
minima; 

(N6tese que una modulaciSn de 3.50 m x 3.50 m con columnas de 25 x 25 
cm conduce al valor de a del Z% antes mencionado), 

Los comentarios anteriores prScticamente constituyen las reglas hi 
sfcas de predimensionamiento por carga vertical, para determinar - 
el irea total de las columnas. 

Quedan por establecer las reglas de reparto de esa Irea entre ias 
columnas individuales. 

Notese que, al contrario de To que se suele hacer en la prSctica, 
un reparto uniforme (columnas todas ... igual.es) es muy lagico para - 
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un edificio aporticado, en. primer lugar porque dota a las columnas 
exteriores de una reserva que se pone en buen uso al tener que dj_ 
mensionarlas tomando en cuenta eVincremento de fuerzas axiales - 
por sismo. 

En segundo lugar, si empleamos, como rigurosamente lo exigen los - 
buenos codigos de diseno sfsmico, estructuraeiones basadas en apor- 
ticamientos totales (en 2 direcciones) y ademas analizamos la es - 
tructura con cualquier programa moderno de computacion (Aportica- 
miento total, deformabilidad axial (debatable) de las columnas, - 
etc.), la tendencia natural de la es tructura es la de repartir las 
cargas de tal modo que las tensiones tiendan a ser uni formes en las 
columnas, mas aun en las plantas bajas. 

Esto es simplemente una consecuencia de un principle termodinamico 
(minima energfa) que usamos precisamente como base de nuestros ana^ 
lisis estructurales. 

Cuando utilizamos los metodos, populares en la profesion, de asig- 
nar area de columnas proporcionales a las areas tributarias, lo cual 
implica el tener columnas mayores hacia el interior de la estructu- 
ra y menores hacia afuera y columnas especial mente debiles en las 
esquinas, sin darnos cuenta hacemos dos cosas contrarias a lo que h^ 
cemos con nuestros analisis. 

. Suponemos que las vigas no distribuyen las cargas » o sea, que 
no ex is ten . 

..Suponemos que las columnas son infinitamente rfgidas para cargas 
axiales e infinitamente debiles para momentos flectores. 



Ambas hipStesis llevan a Tos nrfsmos resultados, ya mentionados. 

Debe tambiSn decirse que, mientras nils alto sea eV edtf tcio y 
mis columnas tenga, mis se aproximarl al re parr to un i forme de 
tens 1 ones , 

H1st6ricamente se explica est* tendencta, oues nact6 cuando - 
los m£todos eran ! 'exactos" (qu% aun se usan)., 

El anllisis de las losas como ; yjkjas contfnuas de apoyos no ce- 
dtbles, con cuyas reacciones se cargaban Ips tramos de Dtras 
vlgas contfnuas de las cuales se tomaban las reacciones para 
cargar las col umnas v 



Deben verse con mis cuidado, obyjamente, las estructuras moder 
nas de tipo mixto, con fachadas externas formadas por porticos 
muy acoplados y columnas interiores poeo^copladas. 

Debe tambien notarse que, en la gran mayor fa de los edificios - 
apantallados bien concebtdos , la trabazfin entre pantallas Ion- 
gitudinales y transversales conduce, con rauchas y mayores razb- 
nes que las ya mencionadas para las estructuras aporticadas, a 
un reparto uni forme de tensiones normal es por cargas vertical 
las./ 

En otras palabras, que la expresiSn mis simple de todas, o sea: 

tensidn = ■ Area^argada e$ 1a mgs exacta de todas (en el - 
sentido de representar la tendencia mis probable de la respuesta 
estructural), y quf ,fracci6n de la resistencia vertical est* 
disponible para resistirlo. 
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4) CONCERTOS DE PUMTOS DUROS Y PUNTQS BLANDOS 
EN UNA ESTRUCTURA. 
INCREMENTO DE REACCIONES 
ACOPLAM1ENTOS 

MlfESTRA DE CAMPOS DE VARIACION 
UNITES DE VARIACION DE LOS CASOS PRACTICOS 
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CONCEPTOS DE PUNTQS "DURQS" Y PUNTQS "BLANDOS" 
, EN UNA ESTRUCTURA 

Algunos e.jercplos sencillos quiza aclararan me j or este concepto que 
una definicion larga. 

Supongamos dos viaas simplemente apoydas, de luces iquales, suje - 
tas a cargas uniformemente distributes y con secciones constantes e - 
iguales. 

APOYOS © l Q . I. 

REACCIONES f .si ,-^f f-iL-.---.sLf 

Cada uno de los apoyos de esas vigas recibe una carga total igual a 
^r> o sea la mitad de la carga posible correspondiente a cada vioa. 

Si ahora consideramos que los dos apoyos adyacentes centrales se - 
convierten en un apoyo comun, nos encontramos con que el apoyo (l) reci- 
be 1/4 de la carga total, los apoyos (2) + (3) (ahora convertido en un 
unico apoyo) reciben 2/4 de este y el apoyo (4) el otro 1/4. 

Ahora, supongamos que en lugar de 2 vigas simplemente apoyadas ( in 
dependientes entre sf) convertimos el sistema estructural en una vina - 
contfnua. 

# sea, utilizando otro lenouaje estructural, pasamos de una estruc- 
tura ""desacoplada" a otra estructura "acoplada". 

Si encontramos ahora, las reacciones correspondientes al sistema con- 
tinue mostrado 



CARGA 

APOYOS 



. lM-IMIim.l^lltMIMllill ^ HktttKrmvt : 



el cual eoui vale a este btro 
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2 Yi gas eraeotradas 



1 * * * t * * -±-^. + | * 4 ^ j iLJ^ en uno de sys- m - 



tremos. 



nos encontramos con que las reacctones pasan a ser las stquientes: 



t 

3/8 ql 

6 sea* por el si sterna total. 




t 

3/i«l 



t 3/8 f 1Q/8 

Coraparemosla con el sistema inicial 

t 4/a f 8/8 

0, en termfnos de percentages: 



ts/8 



4/e 



total; 

IS/9 



total: 



CONTMUA t 

(ACOf>L*DA) 



3T 5 



f 



t»%. 



WSCOKTINUA t 50% 
(DCSACOPLADA) 



tlOO% 



t IT. 



*% 



t 



*0% 



GbseVvese como el acoolamiento central entre los dos traiaos de la 
viga ha producido un aunto "duro'\ que, por decirlo asi\ atrae la sar~ 
ga, incrementando su reaccion, o lo oue es lo rnisroo, incrementando la 
lonaitud tributaria de cada vioa desde un 50% inicial hasta un 75% (in 
cremento relative del 50%). * 



Extendamos el concepto ahora a 2 confiquraciones estructurales muy 
usadas en, la practica, y veamos Que ocurre: 



(A) 



( B) 
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EDlFICK> APORTICADO 
CON VIGAS 0EBILE8 



EDIFICIO APORTICADO 
CON VIGAS FUERTES 



CARGAS UNIFORMS EN TOOOS LOS TRAMOS 



EDIFICIO "BLANDO' 
PARA FUERZAS 
HORIZON TALES 



EDIFICIO "0URO 
PARA FUERZAS 
HORIZON TALES 



Si analizaroos el comportasnento de estos dos edifkios al soWet«r- 
Tos s61o a cargas vertical es, notaremos oue habrt ooca diferencia entre 
ambos , Si anal i zaroos las ca rqas vert tea 1 es de las col umna s. nota remos 
sdlamehte que las columrws intertores, en ambos casos » red bi ran cargas 
algo mayores que las columnas exteriores; en otras palabras, que las es 
tructuras son litteramente ma's "dura s tt hacia su interior; donde cierta - 
mente estan nias ,, acoplad:<: ,, . '■'■'. 
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Sf ahbra, en cambio, some tends el edificio a la accion de un coo 
junto de caroas horizontal es (aplicadas latera'inente) y observanos la 
distribution de las nannitudes de las carqas axiales, notare^os a lap 
muy interesante. 

El edificio tipo (a), rias debilmente^acoolado nue el "B" (con vi 
nas blandas resnecto a las columnas) oresentara una distribution de - 
caroas axial.es.de este tioo (en la olanta ba.ia) . 



IA) 



CARGAS 
HORIZONTALES 



EDlFlCfO "BLANOO 
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LA OlSTRfSUCION D€ AXIALES 
TICNOE HAC1A ESTO LN SU 
LIMITE EXTREMO 
(MUCMAS COLUMNAS 



DISTRIBUCION "RECTANGULAR" 




REACCIONES 
VERTICALES OE 
LAS COLUMN A 3 
(AXIALES) 
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H 
H 
H 

H 
H 
H 
H 
H 



(ft) 

CAR GAS 
HORIZON TALES 





■':. . 
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^K 



tOIFICtO tt DURO' 



AXtALES 



£> 



TlENDEN HACIA ESTO 
ENSU LIMfTE 6XTREM0 
(MUCH AS COUUMNAS) 





IHSTftlBUCIOtt TRIAN6ULAR 



... « 

El concepto de "dureza" aquf se tnanifiesta en el hecho de que el 
edificio con vinas fuertes tiende a distribufr las fuerzas axial es co 
mo lo nana una viga vertical en voladizo de seccidn llena, y en can- 
bio el edificio con vigas debiles tiende a comport arse mas bien como 
un "haz" de columnas paralelas independlentes. 

Estos hechos nos serin utiles para establecer ciertas renlas de 
predimensionamiento. 
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Tambien vale Ta oena detenerse a oensar un ooco sobre otro ftecho 
pertenec rente a estqs dos tlpos de estructgras aue heinos oresentado: 

Varaos a oensar qu£ oasa con las distri buc tones de "cortantes" y 
"momentos de volcaroiertto": 

EXTREMOS DE COMPCFTAMIEMTO 



M 
M 



M I N I 




COLUMNA TIPICA 




MOMDfTOS CONTRANtQS 

l« Af^WIADAAfENTE 

HiUALtS MAGNITUDES 



<•) 



EDinCIO CON VISAS 
MUY FUERTE8 V COLUMNAS 
MIT OEtfcES 



CORTANTE TNANSTORMADO 
EN MOMENTOS EN LOS 
EXTREMOS DC LAS COLUMN A3 



MECANISMO 0E TRANSMISION 
•WO "CEfrlLLO" 



<J=a 



1A> ':''•'. 

EDiriCIO CON VISAS 

war dcsilcs y 

COLUMNAS FUERTES 



MOIKNTOS OE SIANO NWAL, 
CAOA COLUMNA TlENOE A 
COMRORTARSE COMO UN 
VOLAOI20 INOEPENDIENTE . 

(POCO AOO^LAOO CON SUS 
VECINOSV 



4 

•fr- 
et 

3- 



CO 



QCRTE BASAL 

>■ ■ 



(a) 



MOMENTO OE 

VOIXAMIENTO 



In jo J* f» j* I. 



AXIALES (ft) 
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AtSORBDO POR 



FUERZAS AXIALCS EN 
LAS COLUMN AS 






< 

2 
< 

-I 

a. 



Ml. 



(c> 



3 



HOMENTOS 
BEGUN DARlOS(i 



"CORTANTES" ( e) 



MOMCNTOS DC EMPOTRAMIfHTO 
(to* MtfM to*, tiwwitjo Mmi itt, 
rttp*«»t»1«« dt la noccie* dt 
M e«rt«0t« M ««t« l«t trnpajt* 
torlttfttftlM qv« tiitrft •! tdificto. 
(TAMBIEN ACOMPANAPOS tt 
FUERZAS HORIZONTALS* > 



OBSERVESC QUE ESTE SlSTEMA ESTATICO FORMADO POR a) UN MOMENTO ORIGIN ADO 
POR UN CONJUNTO DE REACCtONES VERTtCALES FERPENDICULARES A LAS 
FUERZAS QUE CONSTITUY EN LA ACCJON (MGRIZONTALES) Y » ) OE UN CON- 
JUNtO OE MOMENTO 3 (SENERAOOS POR FUERZAS HORIZONTALS (CORTA NT CS 
SOBRE COLUMN AS) PUEDEH EOUtUBRAR EL MOMENTO TOTAL ©ENERADO POR 
LAS FUERZAS HOfllZONTALES EN CUALQUtER PROPORCION MUTUA.SkENDO EL 
SOLO REQUISITO ESTATICO EL QUE LA SUM A OE CORTANTES RESIST1D0S POR 
LAS COUJMNAS ISUALE ALA RESULT ANTE TOTAL DE LAS FUERZAS 
HORIZQNTALES t e * t M .. 
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CORTE 
BASAL 




H:ACCtON 0£ SIS MO VIENTO 



AL " LLEG AR" : . H A LA B AS E 
GENERA UN CORTE BASAL Y 
UN MOMENTO BE VQLCAMIENTO 



MOMENTO OE VOLCAMIENTO 



• CORTANTES EQUILIBRANTES 

• KIOUENTOS EQUILIBRANTES 



«•>.•' AXiALE* EQUILieRANTES 



yoyENTO TOTAL 



N* 



PROPQRCKWES POSIBLE S 



UOUCNTO *OI* .-^-" 

AXWtfS ^.>* ■ 

Jr ^ -nHOMEKTOS OE 

US CDUfWIA* 



S^L 



D0% MOMENTO* EM 

LAS COLUttHAS 

Edff ici» fcf iftiloftMtt *•«#» 



EOlftCIOS ^^ 

FUERTEMENTE ^T3 TCftOgKCIA 

ACOPLAOOS 



SI EN; 



EDIFiClOS 
^3 HAS 

ES8ELT0 3 



EDIFIC10S 

OEBILyENTE CAUSA I 

ACOPLAOOS 



EDIFICIOS 

yCNOS t=^ CAUSA II 

ESBELTOS 



Vearaos cfirto puede interpretarse esta floura en otro% tSminos. 
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EDlFtCIO 



RESULTANTE OE 
LAS FUER2AS 



REACCION 
DC LA 
ESTRUCTURA 



HORIZONTALES 
(ACCIONES) 



ACCION : H* 
POStCION REAL 




H : POStCION REAL DE LA 
REACCION TOTAL 

h': LEVANT AM IE NTO OE LA 
REACCION DEL TERRENO 
POR EFECTO OE 14 e (VIRTUAL) 

h": LEVANTAMIENTO ADICIONAL 
PRODUCIDO POR M (VIRTUAL) 



POSICIONES 
EQUIVALENTES 



( REACCION) 



M-( 



REACCION DEL TERRENO 
(MAGNITUO ■« H) 



CON JUNTO DE 
MOMENTOS EN 
LAS BASES OE 
TO0A3 LAS 
COLUMN A $ 

«■«■*■« 

M 4 * Ii.lriM 



LA ACCION CONJUNTA OE TOOOS LOS MOMENTOS 
EN LA BASE MAS TODOS LOS CORTANTE3 EN LA 
BASE COUIVALE A ELEVAR LA REACCION H DEL 
TERRENO HA ST A UNA ALTURA h'(M c ) 

LA ELEVACIQN ADICIONAL h" ES CAUSADA POR 
LOS MOMENTOS GENERADOS POR LAS AXIALES DE 
OE LAS COLUMN AS (M Q 1 ( Fu*rx«t por broxo*) 



Tendremos H' x h' * . M_ (llomen to total que se reparte entre las coliimnas) 

' ' . • c 

h l es una longitud caracterfstica de cada 



ada estructura en particular, 



la cual puede encontrarse como sigue: h' = 

- h* tiende a ser pequeffa (tiende a cero) cuando el edificio es muy 
duro , p. ej. si el edificio es totalmente solido (como en la resistencia de 
materiales) h* es CERO. 

Dicho de otro roodo: en las teorias ordinarias de la Resistencia -'de- 
Materiales, no existe n momentos distri buidos como reacci ones local izadas -en 
una determinada seccion (solo existen c.y t, o sea tensiones nornales -y v?rv- 
si ones cortantes, no se considera el concepto de par distribufdo). 
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(Solo se los util iza en ciertas teoHas parti culares apTi cables a 
materia Tes compues tos tales : com 1 as pi asticos ref orzados con f ibras - 
de vrdrio). 

h ' en cambi o t i entfe a acercarse hac ia hr**^ (En el Tlmite la 
iguala) cuando el edificio este formado, teoricamente, |«m «6^o haces 
de columnas paralelas, sin vigas (el otro extreme de la casutfstica po- 
sible). 

Si observamos estas variables h ' y b n y.;ft^ (Que son uno de 3os 
atrtbutos estructurales simples ciue tratairiQs de buscar) veremos cue los 



eocientes 



n T0TALy 



conforman los percentages ^del momento 



de volcamiento total (H^J^^) que Ta esiructura ateorbev 

Poderaos Uamarlos, con tottapropiedad/% de Moment 
Axiales Puras y % de Mementos Absorbidos por Momentos ,, Secun0al#os ,, - 
(los de las columnas de la planta baja). 

Casi eomo de oasada, podremos anotar que un ' casb' : ■i^T^^ : ':'iaife■ i ' , h'^■, -Se 
acerca mucho a h^AL est* representado por un edificio mmmmo M 
btlmente acoplado, r eomo el siguiente: 
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MOMENTQ OKAItOf* Y 
AXIAttS PEQUEflAS E* 
LAS PANTALLAS. 
01 N TELES DC BILES! I 



\ ■ : .1 

(KEACCIONES) 
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las pantallas son, en esencia, dos columnas paralelas unidas por vigas 
muy debiles (Las losas solas p. e.t. ), 

y el otro extremo podrfa reDresentarse por este n.jsmp caso virado 90° 
y cortado a nivel de tierra. 



k cz£> 



COLUMNAS 



U 

D 



□ . 



EOtFICIO "SOLID 0* 
(CAJA HUECA) 



m 



till I 



I I i I t I TIEHRA \ , | j 



en donde h 1 tiende hacia h, 



Observemos entonces lo sinuiente ; 

Desde el punto de vista del predimensionamiento, las dos maanftudes mas ira 
portantes son las de H (Fuerza) y h (Posicion). 

H es, b una funcion del peso del edificio (Stsmo) o un cierto va - 
lor arbitrable en base a otros para'Pietros (Areas laterales, velocidad del 
viento, factor de forma) para ace i ones horizontals aeneradas oor el vieh- 
to. 

"hy es una fraccipn de la altura total del edificio. (Serfa muy 
diffcil imaginar un caso en que siourera se le aceroue, como ocurrirfa p\ 
ej. con un estannue elevado con columnas situado a aran altura sobre la - 
calzada). 

En otra parte de este Trabajo veremos que el eociente w T * 



es muy cercano a 2/3 (0.67) para una qran caritidad de casos prlcticos^na 

lizados. 



Es alqo menor (0.60) para edificios de tipo Apantallado. 
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Solo quedana por arbitrar como se reoarten h' y h" para alcanzar h. 

Estas variables no han sido e xplicitam ente estudiadas en este traba 
jo, sino en el caso de edificios Apantallados (2 Pantallas acopladas entre - 
si por dinteles mas o menos fuertes) y se puede, aun con los casos limitados 
tratados, llegar a conclusiones utilizables en la practica, y aue podnan, - 
por inferencia, transformarse a los casos de edificios aportica'dos. 

El grafico que-sigue muestra todos los casos Dosibles que se pue - 
den presentar en un edificio de tipo Apantallado. 



>-_**!. 1 J 



AXiALES 
EN LAS 
PANTALLAS 
{BASES) 



VOLAOITOS 
INDEPENDIENTES 




MOMENTOS EN 
LAS PANTALLAS 
(IASES) 



Veamos como se puede llegar a estos valores. El Punto {2)^5 el 
mas facil de obtener. 
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Silos 
obviamente "$ 

: -tOBttrl->l&- 





axiales porque no pueden "pasar* los e$" 
*al con junto -de feielas articuTadas aueconstltttyeft el acopl 
pantallas. {£s e) acoplamiento mis ^W^i^o 9 * qye 






En este ejeiftolo, sttpondreirios tpe 

los 2 Semiveladizos £a^ sido ,'""<tfe. 

col«dos" entre sf JtasSa form? w 

solo cuerpo (Un Vol ad iz© simple) , pero que aratl^reiBos cada milad como ^ 

element© vhdependlente. . 

(Isto refereinite p. ei*, al caso de oik pantat^ 
muy pequeftos en su centro, coma podrfan serto p. ej. vehtanas de bands); 

Tf^etnos ahd'ra de va1orai% en este caso, 1 a relation 4ue ex i&te 
eritre fl '(AXIAL) y « (ftomento) para catfa semivoladizo. 
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Si el conjunto es un_ sfilido, podremos tratarlo de aeuerdo a 
las hipdtesis usual es de Resistencia de Materiales. 

Si suponemos una distribucidn lineal de c tendremos que ca- 
da semibloque de la distribuciSn de tensionespuede ser sustituldo por 
una fuerza equivalente N, ubicada como senala el dibujo y que a su - 
vez, esa fuerza equivalente N produce dos momentos locales (sobre ca- 
da semivoladizo) de N.-jy (El llamado Momento Nuclear en,la'resis- 
tencia de Materiales). 

Tendremos entonces, por equilibrio: 
M v = N * ~k b + N - -W x 2 = 

M y - Hb £ ~ + -^ } = Nb (0.500 + 0.167) 

M y + Nb ( -^- ) - 0.667 Nb 

0.500/0.667 = 0.75 
como 

y 0.167/0.667 - 0.25 

Puede entonces interpretarse la reparticion de este modo: 

3/4 Partes de M son absorbidas por Axiales 

1/4 Parte de M es absorbida por Momentos (2 Momentos) 

de alii se deduce que: 

N.. 1 *± 
4 b 

y M = — jr- , coordenadas mostradas en; el diagrama . 

.* ■ 

Los ejes coordenados N, M son los utilizados en un Diagrama de 
Interaction para el calculo de secciones de concrete armado. 

Las figuras 1 a 13 que siguen muestran ejemplos que aclaran es_ 
te concepts. No tese especial men te que el diagrama debe representarse en 
2 cuadrantes opuestos di agonal men te para cubrir la total idad de los casos. 
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: FIG/' TO 

CARGA VERTICAL NULA 




f 
OUCTH-ES 



SOLUCIONES POSI0LES 
LA ARM A DURA MINIMA 
pETSRMIN A EL OISEHO 

SOLUCtONES COMPRENOIDAS 
ENTRE EL ARMADO MtNlMO 
Y EL ARMAOO MAXIMO 
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CARGA VERTICAL MODERAOA 




8 OLUCONES POSIBLES 
LA ARM AOUR A MINIMA 
0ETEHMWA EL IMSEfiO 

SOLUCONES COMPRENDIDAS 
ENTRE £L ARMAOO MINIMO ' 
Y EL ARMADO MAXIMO 



no. 12 

CARGA VERTICAL BALANCE ADA 
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ARMADURA MAXIMA 
ARMADURA MINIMA 
AftMAOURA NULA 




FALL AS 
0UCT1LE8 



NO EXISTEN S0LUCI0NE3 
QUE PROOUZCAN FALLAS 
OUOTILfS 



2 







* 
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5) ^ PAR^ETRO DE CAUCHY 

PREDIHENSIONAMJENTO PARA CARGAS 
LATERALES POR TENSIONES CORTANTES 



■-' -62-;. 

PARAMETRO DE CAUCHY, DIHENSIONMIENTO PARA 
CARGAS LATERALES .. '; 
FOR TENSIQNES CORTANTES ' 

En los parrafos que siguen, vamos a extender el empleo del numero 
de Cauchy al predimensionamiento para cargas laterales (horizontales). 

A riesgo de ser redundantes, pues ya se ha dlcho lo mismo en otra 
parte de este trabajo, vale la pena recordar una verdad casi axiomltr- 

ca: . - . ^' 

"Respecto a las cargas verticales (peso del edificlo + cargas vi- 
vas) el coeficiente de cpgnHrlari dp tnda estructura es siempre mayor— 
que 1* unidad" . 

Si valoramos (absurdamente) ese mismo coeficiente tomando como 
carga lateral las mi smas cargas verticales, nos encontramos que casi 
la total idad de los edificios tienen factores de seguridad menores - 
que la unidad. 

Mo fallan por la sencilla razdn de que esas cargas laterales, son 
en la realidad una f race ion de las cargas verticales, 

A priori, podremos tambien notar que si las cargas laterales son 
de origen mSsico (inerciales) s61o es necesario especificar qug frac- 
ci6n del peso del edificio se convierte en ace i fin . 

No debe sorprendernos por tanto que si los c6digos nos suminis - 
tren ambas de esa misma forma (coeficientes s fsmi cos y coeficientes de 
resistencia al corte relacionados con las resistencias a cargas nonna- 
males), resulte que las f6rmulas de predimensionanriento a cargas late- 
rales se puedan expresar tambiSn en funcidn del numero de Cauchy eri - 
contracfo para cargas verticales, modificado por aigOn coeficiente de - 
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t1PQ estrictainente geometrico (o sea de la misma especie de los que me& 
cionamos para edificfos pi rami dales p. ej.); 

Vamos, entonces, a tratar de seguir estos razdnamientos para produ- 
cir expresiones monomias apl i cable? a 1 predimensionamiento per cargas - 
laterales. 

Comencemos por el cascAfis sencillo de todos, un edificio en el - 
cual el Srea portante para cargas ver^i cartes es capaz de tomar la tota- , 
Tidad de las tens j ones cortantes "que se generen por efecto de las 
cargas laterales. 

Por el moraento vamos a ignorar el efecto de la combfnaef0n de ten- 
siones (normales y cortantes), suponiendo que las solas tensiones cor- 
tantes pueden indicar el tipo de conducta que se espere de la Wstructu- 

ra. : ■- 

Conslderemos entonces el caso de tens i ones cortantes de or tgensfs 
»1co, 

Como bien sabemos, la resultante de las fuerzas sfsmicas que <*ohst 
deramos en nuestros disefios es siempre una f race i6n del peso de la es- 
tructura. 

Si aceptamos este hecho* no nos resul tarS dif tell admiti r la ver - 
dad de la siguiente afirmacfo'n: 

Una Fraccl6n de la Tensi6n deblda 
(I) Tension tangencial Media ± a_ las cargas vert ical es 

debida a un Sismo Una Fraccion del Area For tanteY 

El denoroinador del 2° tennino de esta expresi6n indica simpleroente 
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que parte, de 1 as col umnas (o pantal las ) puede considerarse actl va en 
la dYreccio*n del sismo que se considere, como ya lo nemos explicado. 

Obviamente, Ta tensi6n tangeRCial medja debida a un sismo no - 
puede superar la tensi6n tangencial resistente que suponemos en Tos 
cSlculos (aunque esta sea, en realidad, ficticia pero usada como va 
lor de referenda). 

El cddigo del ACI expresa es a tension tangenclal (cortante) re 
sistente con una exprestdn de este tipo: 



"f (K iHPT ) + cfecto de'la arwadtfe®' a 




j ix- j * *■ ■ i * fitftftft na i » art********** a pm&^mmmmiM'^'''^' 

CI primer tirml no &} segundo 

£1 segunda termino se puede expresar, en form*, geneesl csw»i, 

iji . p. f siendo $ un factor de eficfencia del tip© *fe 
artnado, p el poreentaje de annadura y f la resistencla del acetie. : , 

> es el factor de flinoracion {adliitenstonal} prescr^tti :t«rt$fir*-.- 
por el cddigo A.C.I. 

FtjeBionos tamb1§n en que en la formula (1). como estl escri ta, .,. 
la fracc16n de las tensi ones nomales que se "convfert^" m te&sion ^ 
tangential no es si no el llaraado coeficiente de cofte basal (el cual 
varfa entre un $% y un 15% en la mayor fa de los casos contemplados - 
por los cddlgos de AnSlists Sfsmico. 



La Formula {I f tanibien pu&te ser estrtia asir 



(I)' t - S - -. C ' B - TT 



si -r ":.« v u l^ndr^tes: 
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^ Podemos entonces escribir 



* f (X/T r + » pf y 1 * [ X I 



CORTE BASAL » ,{\ *■* ^ T V PJ y J « (/ J (3) 

RESISTIBLE " Gh 



pues ya hemos dicho que f c = (Presion norma V).. Si dividimos el nu 

meradory el denominator del segundo te>mino por f' este no cambia - 

c 

y obtendremos : 

CORTE BASAL _ 4> ■ c r , ti . I * J; -p .(4) 

RESISTIBLE " ?$- P 

', ( ■"■■;■ ^ ■■ 

i 
tro de Cauchy). 



f c • 
el cual puede interpretarse teniendo en cuenta que -^i— r n (Para*n»e- 



C x J:':-, Jkv^-jmv pf y .). 



C.B. p; — T . 

c 



o To que es'lo' mismo: 



CORTE BASAL MAXIMO 
SOPORTABLE 



f PORCEKTAJEDE ] f ^Sr PA^PSftTr 1 
:-"■ t AREA PORTANTE X J ■ L DI3P0NIBLE PARA EL CORTE j 



El \porcentaje resistente (de la res is tend a disponible a compresi&i) 
f 1a expresidn ■ * ( K /7J~ +f /pfjl 

es del ordien de un 5H>* Incluyendo la mindracidn $ * 0.7^ f Ijando un P 
mfniino del orden de r 002S s f^ y >■■■. 1 (Armadura tfpica de Edificioi - 
apantallados). 
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Pof tarito puede usarse como formula de Estimation 

CORTE BASAL MAX MO V X , 5% (6) 

SOPORTABLE - n 

X es un parSmetro que depende de la estructuracidn del edificio (1005T 
en general para un portico, 50% para un edificio apantallado con do- 
ble simetrla, menos del 50$ para otros casos). 

n es el parSmetro de Ctuchy. 

Ndtese como el termino 

<f> (K /T~ +- » p y f y ) 

0.5/Tp 
no cambia mucho, tipicamente entre un minimo de ' ft y \m maVT 

2 65 i/T"' — ^ ? 

m de c los cuales correspohden (para f! . * 250 Kg/cm • a ,•-■ 

^ f c . ■'■■:..•■;."■ • 

3% y a 16%')el 2° valor es un maximo absoluto o,ue no puede ser admit i 
do si no en algunos miembros individuales, y no puede ser incrementado ••'■* 
por la adicifin de armadura, corresponde a un P maximVde 1%, aprpx. 

El Indice principal es, una vez mis, el nfimero de Cauchy. 

Una estructura disefiada conservadoramente para carga vertical , au- ; 
torea*ticamente lo esta* para carga s laterales. 

Debe, sin embargo, recordarse' que en el caso de cargas de origen 
sfsmico la ducttlidad tambien es funcion de 1/n (a mayor n menor ductt- 
lidad), por tanto, para cargas laterales la seguridad debe decrecer se- 

gun una expresion — w-r slendo y mayor que uric, 

;. '■-' ■ ; n\ - , .. ■■■./ :ry::y/i ./ 

Este hecho se olvida con mucna frecuencia al predimensionar a sis- 

mos. .: '. ■'.." ' :■"/..-•..' ' *-■"•■.'"'' :' , : ■.' ■'""'-;'■ 
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Para completer estas ideas, anadiremos las si gui en tes momenta - 

Vic**- , . 

« $1gnif lead© del par&netra X (or en la otrt direecfon) ^ 

Las fdnmilas de predimensionamlento o/recidas (3), {41v:;(5)!y - 
(6) estan basadas en valores de V c (6 t) medios yestftnadoi para to- 

Para esos valorem radios es relat1va*ente : sencillo estimar los 
valores -de (X) o (Y) que deban utili zarse en lor cfilcatdsv 

I £n m edit let© Aportiqa^ coiv^6^t1^s ortog^ia^es reg^lares/ y 

Con columnas razonablemente parecidas, X o Y toman el valor 1 ( o - •_ 

10W), puesto que todas las col umnas toman corte en todas dtfeccio. 

'■■f&* : :X~}k f -: :■-:■■■■: : ' ';".-/. ''*'"/.: V- : ^' " '■■■ ;: .;.- >: - 

SI aplicaatos los conceptos de Puntds Duros p Blandos eaima es - 

truttura, podVemos iraaginar ra*pidaraente que en este caso teda colunma 
que par su mayor rigidez.gran seccidn, poca altura ) o por stf orient* 
fct«tt (colamnas alargadas oriehtadas segfln la direccidn X o Y ^ie ana* 
llceaos / cons titylr^n pun tos duros , o sea que atraerdn hacla ellar la 
infer parte del cortante, por tantd las fntens Wades de cor le- 

vies pueden superar lar^aawnte los valores ■''mM^-^."^^ast^i^^'' 
de base ft nuestros razonamientos. 

^ : ftOtese que en este caso (Varlactones de rigidez atrtbuibles a - 

m arienbms* peroslh caaibfos bruscos deiestructuractdn) >-. todavta va 

le el que *el corte total reststido por U plwta que anal iceaoses - 

. tgual a la surna de las cortantes parciales^ » o sea que distribujtendo 
el carte total entre los irrtembros llegaremos a -,- visualize* la dtstri- 
^oc^^verdadera*. No ocurre asf con aquelTos edtffcios eii los^cuer 
les tes canbios de rigidez Internes relativos no se eeben:Ji cad ~ 
de rigidez u orlentacidn'regulares en altura, sine en los &to& ~ 
se deben a la brusca interrupcidn o al brusco cambio de una estmctu* 

^4«iefr regular. ■.--■-/.■■-■■ 
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En este caso, aunque suene paradojico* "La suma de los cortantes 
parciales (en valor absolute) puede superar el Corte Basal total del 
edificio en.esa planta" . 

La tendencia "suicida" de estas estructuraciones es raramente - 
apreciada y es la responsable de muchos de Tos danos que se observan 
en estructuras irregulares sometidas a sismos. 

El hecho de que el sismo es una solicitacion alternante y de que 

las tensiones cortantes producen los mismos dafios con independencia 

de su signo tampoco se visualiza por los proyectistas con la frecuen^ 
cia deseable. 

. En estructuras Apantalladas (o Prefabricadas a base de paneles) 
el valor de X o Y es mas facil de visualizar* dadas las evidentes di - 
ferencias de rigidez que se presentan en un panel segun sus dos direc- 
ciones (longitud y espesor). 

Basta evaluar el area de las pantallas paralelas a cada direccion 
(X o Y) para estimar muy razonablemente los parametros X o Y. En este 
caso X e Y son siempre menores que 1 (100%) y su suma es 100% en el ca_ 
so de edificios con dos sistemas de pantallas claramente ortogonales - 
entre si. 

En el caso de edificios con pantallas en mlis de una direcci6n, pe_ 
ro con simetrfa radial ,'la suma de los diferentes X e Y para pares - 
de ejes coordenados x, y diferentes, puede ser mayor que la unidad. 
, Todos los conceptos anteriores seran mejor entendidos a traves de las 
figuras que siguen: ' ~ 
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Cada cotumna toma 
1/9 porte del corte 
(Aproximadamente) 




Edtficio Aporticado 
rt e g u I a r, con co I um- 
iios uniformes 



Las 5 columnos inte- 
rior es tomon casi: to-do 
el corte. 

(Coda column* 1/5 , 
compdrado con el 1/9 
anterior) 



9 H 


1 E 


ft I 


% ■ m 



Edificio Aporticado 
Regular, con columnos 
no uniformed 




Mala distribution de 

columnos. 

Produce otrocctfn del 

cortante hocio las mas 

rigidas, que en este 

coso ade mas , eston 

descent radas 



ZONA DE DIS- 
CONTINUED 
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CAMBI0 SfSJSC® $E €$- 
TRUCTU&AC10N, PROOUCE 
UNA SUMA DE CORTANTES 
DE COLUMNAS(EN VALOR 
ABSOLUTO) MAYOR OUE , 
EL CORTE BASAL TOTAL. 
ESTA ESTRUCTURAC10N 
TIENE TENOEhlCIAS 
"SUICIOAS" 



CAMBIOS DE SI6NO 
EN LOS CORTANTES 



-zsszm 



222223SI 




mzsm 



^22SSZS2Si 



.MS 



mzsm 



s 



HHFtCIO APANTALLAOO 
REGULAR ORTOGONAL 

X -££ Y .> 50 % 




EDIFICIO APANTALLAttO CQ* 

X & $0 % 

Y # 10 %» 



DEL SIS MO 

3^ . 




las panta^l^s x 
toman pr&ctic&mente todo- el 
Sism que actus segun X. 
Us ]^**lal3#$ y no se toman 
#n cuenta «f slautera enles 
cSTcuios reffiiades U"exac - 
tos'T) eue %0 red&iem$»m 
un proyecto noma]. 



Conviene aqui llamar la ateneion sobre el necho de que un edlffcie 
a^ntajlado es mucho mas sensible que tw *^jffci& smr^cs&& a los - 
cawbios de estructuracionv {Bebe recordarse que la ineircla (rl^idez) - 
de una pantalla varfa con el cube de su dfmensldn mayor i^es tmrt ~ 
m&rM la unlca que cambia,en. eora) y que a ?eces reS&lfa ^tof^ie e1 
resulted© de los anal isis de "DistH&rcion de fueMias sfs*$eas> Mm 
e^Wctfo apantal lado en el oral simpleraente se ha a&iert& m s&o ag«fe 
M -$n la t^lanta baja (una puerta de la conser jerfa para sacar la basura, 
per ejemple} o en los que se al argue una pantailla l»cia el e^&ffor (un 
*e5saJ§n tt o "di ente" ) con, el fin de rewper la swnotonf a de las facha - 

* Son frecuentes en estos cases Suraas de valores^*bsolutos de Cortes 
Basales Hayores del doble del oriqinaU debtdo a esta "lucha" que se 
presenta entre los cortantes de d1 recel ones cootrer las que se genera n 
per la accion estructural. 



feste esy en definltiva, un case extreme 4e "tfrareza* de tf po estrsc 



Item, 
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-> Los edificios de tipo pantalla son, sin duda mucho mas sensiti- 
ves a los cambios de estructuracion que Tos edificios aoorticados. 

En otro aparte hablaremos de las influencias que pueda tener en 
estos aspectos la distribucion o rigidez relativa de los dinteles - 
(o vigas de conexion) que aparecen siempre ea estas estrueturas. 



vi. 
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6) PARAMATRO DE CAUCHY . 

DIMENSIOiiAMIENTO LIMHE POR 
RESISTENCIA A FLEXION 
: EMPLEO DEL PARAMETRO DE CAUCHY 
PARA $U DETERMINACION 
'■> CASQS .01 VERSOS. INFLUENCIA DE LA FORMA 



-74- 

EDIFICIOS DE PANTAUAS 

DIHENSlONAMiENTO PARA CARfiAS LATEKALES 

LIMITES IMPUESTQS POR LA RESISTEN- 

CIA A FLEXION , 

Y POR LAS FUNDACIOMES 

Como continuacion del caso anterior, dimensionamiento por tens to 
nes cortantes, el cual resulta dominante en el caso de edificios 
apantallados de Media Altura, especial roente en los que poseen estruc- 
turaciones alargadas, con muchas pantallas en una direccion y muy po 
cas en la otra, y el cual genera Imente se ignora en el diseno de edi^ 
ficios aporticados (actitud plausible si se siguiesen las prescripcta 
nes de los cddigos bien planteados en este senttdov como per el e$m» 
pi© e J ACI), entraremos a analizar el factor ..HmitaRte^^Hrs^^fitfos 
Attos y EsfoeTtos, o sea su capacidad a flexion. 

Nos limftaretnos a analizar el caso mas sencillo y ma's frecuente, 
que corresponde a pantallas rectangulares. 

El dibujo siguiente aclarara los conceptos que manejaremos. 




SISMO 



SIN SISMO 



FUERZA DESPLA2ADA 
DEBIDO AL StSMO 
{CQMBfNAOOK Bt EFEtTOS 
VERTICALES Y HORIZONTALES) 

•zOEmjammmo 
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DIAGRAMA DE INTERACCtON T1PICO 



P moximo 




ACOPLA- 
MflENTO 
IENTE 



ACOPLAMIENTO NULD 



VOUDIZO ACOPLAOO 
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El desplazamiento e de la resultante de las fuerzas vertical es - 
que actuan sobre la pantalla se puede hallar fScilmente, por ca*lcu 
To vectorial. 



e = h x . H 



2 



! T ' j = altura x Coeficiente de Corte Basal x y 

Si la pantalla que consideramos abarca la total idadde la anchu- 
ra del edificio, el problena se puede tratar fScilmente, pues se re- 
duce al mismo caso de una columna corta de concreto armado, podremos 
por tanto trabajar con un diagrama de interacci6n tipico. 

N6tese que nemos dibujado el diagrama complete incluyendo la zo 
na de flexotraccion. (Fig. A). 

Las rectas e = e 3 ; e = e 2 etc., dibujadas en linea llena corres- 
ponden a las .presentadas en la mayoria de los diagramas de la litera 
tura, o sea representan los casos tipicos de excentricidad fija y 
cargas variables. 

Las otras rectas o trayectorias dibujadas corresponden en cambio 
al caso de la acciSn de una carga lateral (horizontal) variable y a 
una carga vertical constante (Pantalla centrada) o funcifin a su vez 
del sismo. 

Las curvas mostradas en el diagrama son simp! emente los sucesi - 
vos porcentajes de armadura de la pantalla. 

Hotemos entonces lo siguiente: 

Si conocemos el valor de n (Parametro de Cauchy) la posici6n de 
la trayectoria de cargas que corresponde a esta pantalla queda yade 
terminada, con seguridad en el caso de una pantalla centrada (trayec 
toria horizontal) o dentro de una zona razcnable del diagrama si po 
demos est imar a priori el efectq del acoplaraiento. 

M e 
Mdtese, ademSs, que m = f , ab b * n • b 

y que | = ~ ( ADIMENSIONAO 
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Dejemos por ahora el diagrama de interaccion y volvamos a escn 
bir nuestras formulas de un modo ligeramente diferente: 

(1) Momento Sfsmico = M y = H . l_ h (Tfpicamente) 

Si observamos, para todo el edificio (suponiendo que todas las 
pantallas estSn uniformemente solicitadas) puede escribirse: 

(2) Peso = P - P u . n P u = Tab 1 (Definicion) 

Siendo P u la Carga Axial Ifmite de la pantalla y n el numero de 
Cauchy entonces (3) M y = C.n.P u ■ ~ . h (ACCION) 

y (4) M R = P u ' | • b ■ * .<?(")j 'f(n) - n Si la 
trayectoria P,H es horizontal. 

Hemos escrito -^ . b = e en esta forma por ser la manera tipica 
de presentaci6n de los diagramas de interaccion de la literatura 
(ACI SP-17A por ejer.pl o).- 
j\ 

Con el factor X (Adimensional ) tratamos de expresar el concept© 
de que parte de la total i dad de la estructura colabora en la resis 
tencia o flexi6n en la direccion x (equivalente Y para la direccion 

y). 

Si el edificio esta modulado o tiene sus pantallas orientadas se_ 
gun 2 direcciones ortogonsles claras, es posible estimar este parSrne 
tro con suficiente precision. Luego daremcs algunos ejemplos grafj_ 
cos. 

Si ahora igualamos M y y M R (caso Ifmite de capacidad del edifi- 
cio) tendremos: 

(5) P u * F ' b (X).n = C.n.P . | . h 

*- 3 

(6) . ' . | Ifmite . b . X = ~ • h.c 
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(7) ;■ C^ MX) . 1,5 (e/b) . £ =^_^ . ( | -j 1Tmite . x 

GEOMETRIA ARMADO CONFISURACION 
Donde los ten.iinos del segundo miembro significan To siguiente: 

(X) : Fraccion Estructural resistente a flexion. 

N6*tese que X puede ser ? X (Cortante) (Variable 

Configuracional ) . 

1,5 : FACTOR APLICABLE A LA DISTRIBUTION TRIANGULAR 
DE FUERZAS (Puede cambiarse para otras d1s - 
tribuciones). En edificios podria variar entre 
? (Distribucion Rectangular) y 1 (Estanque ele 
vado). 

e/b : Una de las variables adiniensionales que se preset 
tan en los diagramas de interaccion tipicos. 

n : Numero de Cauchy ( r es funcion de n ) 

1 



b/h 



esbeltez del edificio 



Todas estas variables sdn'cuantificables con precision para cada 
caso, con la sola posible excepcitfn de e/b (6 e/t como aparece en los 
Sbacos del ACI). 

Si examinamos una zona de los diagramas de interaccion podremos - 
arbitrar los valores aplicables del cociente e/b . Sabiendo que : 

■j- - ~ ; pudiendo aproximarse bastante con la funcion £ = 

CONSTANT E « CONSTANTE % m promedio en el diagrams, 
n ) 
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Jtotaremos que no varra niucho, tfpicamente entre 0.75 y 1.50 pa 
rr easos asuales. Si e/b max ■•» 1 y n max % 0.15; 0.20 (LO USUAL). 

'- v ;: ;;'Xi^..'To\:qti : ie ■.■h"os.\i"nteresa es un mSximo, podemos por ejemplo to- 
niar tlpicamente p m ■ = .2% y buscar en la curva correspond iente pa- 
rejas de n y m, determinando e/b hasta e/b = IJn < 0.20. 
(ADWITIMOS QUE LA RESULTANTE DE P y H SE DESPLACE + b, SEA LA AN 
CHURA DEL EDIFICIO) y tendremos, aproximadamente e/b % 1 enton - 
ces: 

, nA ._ _'$* . c . 1 FORMULAS 

(9) C m% = (X) .1,5.. 1 esbeltez del edificio VfiJi i m 

(10) C^HX) ...i;S r , ; esbeUe2 ^ etHficio PARA UN 

EDIFI - 
Si X = 1/3 Cj0 

C MAX = °' 5 7 esbelte * del edfficio : f U E N SBaTEZ } SOLID0 

N6tese que en un edificio con fundacion di recta e/b queda deter 
mtnado por la maxima excursion de la resultante admisible por la. - 
fundacion (Mo m£s de 1/6 a 1/4 de su anchura total). 

CON FUNDACION DIRECTA, TENDREMOS: 
(ANCHURA NO MAYOR QUE LA DEL EDIFICIO) 



C roax " 2 ' 6 ' X * ESBELTEZ = °' 25 ' ESBELTEZ 
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b . 1.5 , e 



(7) C^ = (X.) . 1,5 (e/b) . £ - I ^ rr - . ( | ) Mnilte . X 

>:>,-.;*■■■■ GEONETRIA ARMADO CONFIGURACION 
Donde los t6rr«n'nos del segundo miembro significan lo siguiente: 

(X) : Fraccion Estructural resistente a flexi6n. 

Notese que X puede ser f X (Cortante) (Variable 

Configuracional ) . 

1,5 : FACTOR APLICABLE A LA DISTRIBUTION TRIANGULAR 
DE FUERZAS (Puede cambiarse para otras dis - 
tribuciones). En edificios podria van'ar entre 
2 (Distribucion Rectangular) y 1 (Estanque ele_ 
vado). 

e/b : Una de las variables adinensionales que se preset 
tan t en los diagramas de interaccidn tipicos. 



Numero de Cauchy ( t- es f unci on de n ) 



b/h 



esbel tez del edificio 



Todas estas variables, sb^cuantificables con precision para cada 
caso, con la sola posible excepcio'n de e/b (6 e/t como anarece en los 
Sbacos del ACI). 

Si examinamos una zona de los diagramas de interaccidn podremos - 
arbitrar los valores aplicables del cociente s/b . Sabiendo que ; 

k ~ n * P udiendo aproximarse bastante con la funcion -| = 

CONSTANT E « CONSTANTE % m promedio en el diagrama. 
n ? 
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PREDIMENSIONAHItNTO.. 



Escribamos de nuevo la ecuacion 8 para un edificio real , ho sdlido 
C.B. =1.5 e/b - b 



x h 



(X) . 6t I a 



1/esbeltez 

CORTE BASAL = 1.5. ( ~ ) . £ . X 



NOTESE LA INCLUSION 0£ 3 



e/b puede variar entre 0,5y l.Bsiendosu valor dado por el porcen 
taje maxirno de armadura que se pueda colocar. Para determinar el valor 



e/b*03 

<mm p±o) 




e/b que puede resul tar del arroado ma"xirro posible es necesario realizar 
una *stimaci6n referida a todo el edificio. Es necesario entonees Intro 
<kicf r £1 concepto de & , la porcion del area portante o que restilte 
armst&e con conkmes. 
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El caso mas facil, y mas favorable, es el siguiente: 



:: m: ■■ - 



a : % de area portante 
a : % de area armable 

TODAS LAS 
PAKTALLAS $W 

Y PAMELAS & LA 

S1SHD . 
(direccioR x en 
este easa). 

En este cas<K 
particular 

v * e f (nuroerf)) 



a '- 



T 



El porcentaj$ de 
area maxima dis- 
ponible viehe da 
do por 

a * 



l.c.e. 



4 



4 



b.l 

a este valor 

se le 

puede apljcaK 

p ■■»J3% siendo A 
p effefitfvo - 35T.. ° 



c > n 



*■ '^- > X 



PL A NLA 
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Las zonas sombreadas, de dimensiones e x c corresponded a las ca 
bezas de las pantallas. 

Como veremos mas adelante, esas cabezas no deberfan tener dimen^ 
siones menores que b.n {anchura x Parametro de Cauchy) y, desde el 
punto de vista pra*ctico, no mayores de b/4. 

Si aplicamos a esas zonas las limitaciones de armado que esta- 
blece el ACI para columnas en zonas sTsmieas, o sea un ma*ximo abso- 
lute de p = 655 para la total i dad de la seccidn, tendr Tamos un I) Maw 
refer 1 do a cada cabeza de 3%, el cual, por razones praeticas* no - 
puede ser logrado (Congest ionaral en to de hierros) siemio un lfalte - 
pr^ctico alrededor de p * 1.555 por cabeza o sea un 3f total 



m 

i taituiar " 

usando m, en la prfictica, una cons tan te (Promedio). 



del de una columna normal). Con este valor se puede calcula*^, 



Us formulas an ter lores (1) a (7), nan sido planteadas para la 
to tal 1 dad del edificio y los diagrairias de interaction que uiilice- 
m$ tamblen se refieren a la total i dad del edificio* supuestb s&lido. 

\ fa aparlcidn de X como multiplicador refleja elhecho dexjee no 
tida-la planta del edlficio puede tomarse como "base* de la ^olumna 
1<teat rectangular que consideraraos en los diagramas de interact i6n 
qae liemos utilizado. X que es una variable configuracional, que re 
flej* la eficiencia dlreccional de una estructuraclon. 

1} fte los otros para*»etros que hemos analizado* dos de ellos son - 
afectados por la disposicidn en planta del edlficio, en forna apre- 
ciaMe. 

fllos son e/b y K (Excentricldad Mmite y Esbeltez) 

El primero de ellos (e/b) se ve afectado por el hecho de que no 
toda la planta del edlficio puede utilizarse para coaputar forcer 
toje de armedo Hmite, el cual flja el e/b limit*. 
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En primera aproximacion, el porcentaje que hemos mencionado 3%, de 
be ser multiplicado por e^ factor f o sea y lctl - co = p mSximo • % 
■ mrnma^, para tomar en cuenta la rcenor di sponibi 1 idad de area.' 

a maxima = a 

Este procedimiento debe ser afinado en el caso de que las seccio - 
nes disponibles para las pantallas sean del tipo T o enuivalente, como 
lo indica la figura siouiente: 




ter 






NOT A: 

en este caso a no es un buen 
indicador de la capacidad de 
armado de la Seccion. 

El a efectivo para este pro - 
posito oscila entre un -;ni- 
nimo referido a la sola alrv? 
(aprox.) y un rnaximo referido 
a la anchura w de las alas. 



En este caso, el porcentaje de armadura que se puede colocar ere 
ce, permiti endo mayores va lores e/b. 



Otro caso que debenios considerar es el de pantallas fraomentadus, 
como es el ejemplo de la figura que sique. 
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efectivo ^ n 



o mejor aun 
b 



efectivo 'v 



n 



como indices. 



En este caso, donde no hay regularidad, To pertinente es tomar un 
valor de b que se acerque al promedi o de las anchuras de pantallas. 
Equivale esto a reducir la anchura disponible del edificio, o sea el 
valor b. 

En todo caso, si analizamos varios diagramas de interaccion, en - 
contraremos que los valore|.4? §(h realmente utilizables, contando eV 
caso de Ta armadura minima piperita por los codigos (0.33% por cabe- 
za, 0,66% referido al total) oscila entre los valores e/b = ly e/b = 2. 
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Tratemos ahora de encontrarle significado ffsico a estos ntimeros. 



Volvamos a nuestro ediftcio con una vista de perfil 



0=H< H'< H"< H 1 " 




e/b representa el desplazamiento del peso P del edificio por efeeto de H. 



Observando esta figura podremos notar que hay otros factores que 1i- 
fliitan el maximo e/b disponible. 
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Si tenemos una fundacidn directa, p. ejemplo, V tiene que ser 
menor que la semianchura de la fundacidn'. 

Si tenemos pilotes y aceptamos una traccion en ellos 1guaTa.su- 
carga detrabajo, y una compresion por efecto del sismo del doble 
de su carga de trabajo, tendremos el caso siguiente: 



^ 



P — 



p' POR EFECTO 
DEL SISMO 



k 2P 



SITU A CI ON 
CON SISMO 



ftp/a 



ft*/* 



SITUACION NORMAL 



e no puede superar la distancia del pilote ma*s alejado del centro de 
la estructura. Si las tracciones deben limltarse, e admisible se 
hace aun menor. 
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m&mz~ 



Hos queda todavf a por eval ua r el fe^r X para poder entender 1 a 
formula en su to tali dad. 



Hagamoslo con ejemplos: 



x * ioo% 



A 

X 



* 50% 



jmmtmmmmm 

■ mmmmm 

mmmmm 

I 
mmmm 



m 



1 


■'?• ■ 










i 




f-r 




... .: 


ft 


■i 

















w. 



t X^60% 




< . ■ 



X ■,*«*' 



X '-A*#« 



LI I I 111 
T I Ii|i| T 



t 4) 



TF» 



x a^0% 



c 



a 



lit 



11 



(5) 
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x*io% H 1 1 1 1 1 t'H u) 



X C£60% 



(7) 

X en definitiva representa la eficiencia de la estructura al 
tomar sismos en la direccion que consideramos. En un ptfrtico, X o 

Y pueden valer 100%, en un edificio de pantallas X o Y valen sietn- 
pre menos de 100% - ESTOS FACTORES HDEN QUE PORCION DEL TOTAL DE - 
SOPORTES DE CARGAS VERTICALES ES ACTIVA PARA CARGAS HORIZONTALES 
{A FLEXION) - ( PARA CORTANTES HEf'OS DEFINIDO OTROS PARAMETROS X, 

Y DIFERENT ES ) . ' 

Nota: en un caso como el (2) o el (7), la suma de X + Y pue- 
de ser mayor que 100%, debido a que las pantallas, al no ser perpen 
diculares entre si, pueden actuar en mas de una direccion. 

Volvamos entonces a nuestra Formula de Predimensionamiento: 

,.C'.1.6. e/b . &..X- f .1 - fc.x 
Tratemos de dar va lores tfpicos. 

Sea un edificio del tipo (3) donde claramente X = 50% si h = 
50 ffletros , b = 10 metros (20 pisos) si tenemos n = 0.15; f ' = 250 
Kg/m 2 . C 

NOTA: 3 < a/5 si el edificio no tiene pantallas en forma 
de T o doble T. 
as a/5 si el edificio tiene pantallas en T o do - 
ble T. 

Obtendremos: 

C = 1.5 . e/b . ^ . 0.50 - 0,15 e/b 

Si e/b adnrisible =2 C = 0.30 

Cambiemos ahora n haciendolo n = 0.10 (crecera* e/b) 

NOTA : 1.5 ^ puede sustitufrse por ~~ (caso general) 



e/fepfede ahora valer p. ej. 1.5. 

C « l.S . e/b . |§ . 0.50 = 0.23 

Hdtese To siguiente: 

Si disminufmos n, C crece no sfilo porque n figura en el deno- 
rotnador del segundo termino del segundo miembro, si no tambte>* al - 
perarttir raayores valores de e/b (para porcentajes maximos de arma- 
da equivalentes) y al cambiar el termino $ (fuhcidn de 1/n) Hota: 
e/b crece al disminuir n. Como C0W STANTE 

Mdtese lo siguiente: Si el edificio debe terier una fuMacioV 
df recta- de anchura no mayor que by no deben admitirse traccioaes 
(o despegues), caso si se qui ere un poco te6rico» e/b debe valer 
1/6 {Extremo del nucleo de una seccifin rectangular). 

Si fijamos e/b en 1/6, X * 0.25 (VALOR TI PICO) 
C = 1.5 . ~- . 0.25 . £ = 0.063/esbeltez 



(MUY BAJO) 

R£tNT£ftt>ft£TAciON£S DE LA FORMULA DE PREDIMENSiONAMIENtO 



(a) C = 1.5 . e/b .X . | 
(fe) C = 1.5 . J . X . | 
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CORTE BASAL LIMITE POR FLEXION 



Factor de Forma 
de la distribucidn 
(1,5) Sismica 

(1.5 para la distribution 
triangular 

Desplazamiento 
Admisible de 
la resultante vertical 
(en % de la base) 
(e/b) Funci6n del Armado y 

de las posibilidades de 
Fundar. 



1 Inverso del Numero de 

n Cauchy 



Factor de Estructuracion 



b Esbeltez del edificio 

h 



a % de Area Portante 

a % de aVea armable 



Puede aproximarse bastante bien por - 
_ n 

m : valor medio de m en el intervalo cons iderado del 

diagrama de interaccion. 



-Si- 



Si la Reescribimos ; (a) 
en otra forma: 

(c) C « 1.5 x.m . X . -p- . — ^-J (Sust. n) 



(d) C = 1.5 . m . X . 



Gb 1 



af • ' n ' 
c 



(e) C - 1.5 . m . 1 . -r— ^ . -4 

a "ficticia n 



Comentarios 



En (a) todos los terminos son Adimensionales. N&tese como el 
mrtB basal es directamente proporcional a la esbeltez del edificio 
(b/h$ e inversamente proporcional al inverso del numero de Cauchy - 
(Factor de Predimensionamiento) en la fSrmula (b). 

En (c) se puede ver que ocurre si h, b, ot, f' y G son constan- 

.*»{*}• En (e) aparece el concepts de "esbeltez ideal" pues el te>- 
«**« G - Peso uni tario del edificio „ al *-„_,„-- a*-,*** jHi. 
*" r ^ feesistencia del concreto es el iriverso de um aTt ^ 

pa, ("la altura maxima que puede alcanzar un mono It to sdlido 

fdeal que tenga el peso unitario del edificio y la resistencia del - 

concreto del cual esta* hecho). 

Vista de este modo y considerando que 1.5 o su equivalente es 
j^^gmmte -ana constant e/b no varta muche {* r^pStei 
que adem5s aumenta al disfflinufr ny que X yb son fact&f%$ 
^INtfeos* y que a es una funeidti de la estntcturaci&i net *aS8iiMsr^ 
»s con eT hecho notable de que Ta resistencia «&ttfl» a carg*si^i^ 
rales de **n edificio decrece can el cuadrado del factor 3e prwHien 
st onaatcnt o (6 y f ' cambfanintty poco). £sta es ta si 

-,-"-.- c 

'^MMiita an Ingentero cuando un Arquitecto le p1<!e qtte 1e 

y ^diffclo, tfcdos a SISTEHA, LA ALTURA, LA AHCH98A £AS CSUlitAS - : Y 

UOS NRTOiW.ES, PE0ANDOLE Om TAEEA SCH.0 LA ®E *™fi£i tmmm - 

tLAS*. 
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El terremoto de Caracas de 1967 probo que la tendencia predicha 
por esta formula es verdadera. 

El parametro que mejor correlaciono con las observaciones de - 
dafios documentados fue precisamente este parametro n, juzgandolo por 
los mayores valores arbitrales para, b; e/b; X y a. 

El parametro e/b es mas facil de juzgar y arbitrar, pues depen^ 
de, en definitiva de las condiciones de fundaci6n. 

El factor 1.5 podra 1 bajar algo (hasta 1.3 quiza, si el edificio 
se analiza dinamicarcente. Es, sin embargo, m enos variable que todos 
los demas. 

En resumen, para edificios Regulares, compuestos de pantallas 
ortogonales entre si y de seccion rectangular todas el las, la ftfrmu - 
la es bastante exacts. 

Es pesimista si las pantallas son en T o doble T. 

y es opinable si X y Y no son claramente arbitrales. 

Presenta, sin embargo, todas las influencias importantes en for 
ma de Monomio. 

El parametro a debe interpretarse como el indicator de la efi <- 
ctencia de forma de las pantallas en cuanto a su armado. 
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-A 

a puede ser mayor que a si cambiamos las pantallas rectangulares 
en pantallas T o doble T. 

A A 

Parecerfa que X y a representasen la misma cosa. No es as!/ - 
putes X depende de la ORIENTACION de los sistemas de pantallas que pue - 
dan considerarse activos en esa direccidn. (Magnitud vectorial). 

«» en camblo es un factor de forma atribuible a una, varlas o V 
todas las pintail as. Es, en prlncipio un escalar. 

la form&la que ofrecemos, aunque pueda parecer de dff fell aplica- 
c16n, nos dice desde un princiftfo si una es true turaci6n es imposfble a 
no\ 



it 
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fcARAMETRGS GEOHETRICOS DE EDIFICIQS 
BBCJUPCSON GENERAL. EVIDENCIAS ESmfSBGtt 
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PARAHETROS GEOMETRICOS D£ gDIFICIOS 



A continuacion vamos a describir una serie de parSmetros generales de 
tipo georngtrico, cuyo fin primordial es describir un si sterna complejo (La 
♦Structura de un edifieio) a travfs de indices lo mis simples posibles. 

Comenzaremos con el coneepto de area portante. 

? Pefviniiaos como area portante de un edifieio (con dimensiones de su - 
peri'lcie) a la suma de todas las a>eas horizontales de las columnas o pan 
tallas cuya mision primordial sea la de soportar cargas verticales. 

• _» j • . 

; Como percentage de a>ea portante (Sin dimensiones, pues es una rell - 
ci6r> definimos al cociente entre el area portante antes definida y la su 
perficie de ubicacion del edifieio. i 

Resulta intuitivo el que a medida que el peso de un edifieio aumenta, 
debe aumen tar el a* rea portante (a igualdad de raateriales) y que a medida - 
que increraente la altura de gste, el area ocupada por las columnas, en re- 
lacidn al a>ea de planta, debe aumentar. ' ?■ ' "V 

Estos conceptos se utilizan en la practica de una manera.parcial, al 
aplicar los rae*todos usual es de predimensionamiento basados en el ca*lculo - 
o estimacr6n de las areas tributarias de una determinada col umna cuya sec- 
ern se desee fijaK 

No es corriente encontrarTa referida a la totalidad del edifieio, coV 
mo haremos en est etraba jo. 

r N6tese que el porcentaje de area portante, que puede fnterpretarse - 
como la "densidad de Soportes" de un edifieio, es una variable intensiva y, 
desde el punto de yista estadistico, un valor medio de una variable, que ' 
debe ser complementado con alguna otra estadistica que mida su dispersidn. 
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Es facil juzgar la 1 nsii.fi cfencia- de este atributo cuando tenemos va^ 
lores que estSn por debajo de algun fndice "tipico" de aceptabilidad* pe, 
ro no es aplicable, en general, como criterio de aceptabilldad, puts IV 
solo no nos da una Idea cabal de cSmo han $ido distributors los soportes 
en la superficte de la planta pues la irfegularidad de estos dltlinos pue^ 
de ser excesiva. 

No entrare-nos en estos detail es dentro de este trabajo* pero podemos 
menctonar al$unos criterios que deberfan cumplirse con este parSmetro en 
edtf ictos bien predimensionados, 

If6tese cdno, $1 mtraroos a este parSmetro como una roedida de la M den- 
sldad de soporte", podemos s1multa*nearaente verlo como fndice de "distri «. 
bttCffln de resfstencias*. Oicho de otro modo, las siguientes tendencias * 
son deseables para un buen prediseflo: 

a) El * de irea portante debe crecer hacia las zonas ma's cargadas 
de un edlficio. 

b) El centre de gravedad del conjunto de soportes de un edificio 
(coincidente con el C. de G. de distribucidn de "densidades de 
soporte 1 *) debe coinefdlr con la resultante de las cargas vertf 
cales (pesos) que se transmiten al terreno, en un disefio jpti- 

•. BIO. ' 

c) La "densidad" d® soportes (columnas, pantallasj de un edificio, 
i i igualdad de otros parSmetros, deberia ser unifonae o crecer 
hacia afuera si pensamos en la influencia de las cargas hori* 
2ontales (Viento y Sismo), las cuales tienden a desplazar la 
resultante general de las cargas vertieates hacia el exterior 
del edificio, lo contrarto disminuye la estabillo'ad ante car V 
gas laterales. 

4) On edificio Men estructurado tiende a repartir sus cargas del 
modo mas uni forme posible, sin zonas "duras" que airaigan car *■■'■.. 
gas y requieran de fundaciones localfnente mSs fuertes. Tainblln 



-97- 



esas zonas "duras" tienden a producir concentraciones de refue£ 
zos y una disminuci6n grande de la seguridad general si llegan a 
fallar, especialmente bajo la accion de cargas horizontals. 

e) Son excepciones a la regla anterior las estructuras nrixtas "tu- 
bo en tubo" o n p6rticos-pantallas M , si esta*n blen concebidas - 
puesto que all! entran en juego conceptos de acciones y resisten 
cias diferenciales (Repartos diferenciados de cortantes y axia - 
les p. ejempTo), optimizando cada pieza para funciones diversas. 

Pasando ahora del campo teoVico al campo experimental, presentaremos a 
cont1nuaci6n algunos comentarios referentes a una estadistica prSctica lie 
vada a cabo sobre una muestra de maVde medio centenar de edificios. 

El GrSfico N° 1 presenta en forma global la muestra anal izada. Se ha 
tornado como variable independiente la altura de ids edificios y como varia 
bit dependiente el porcentaje del a>ea portante. 

Con ob^eto de hacer comparables los casos estudiados, se han conside- 
rado $61o edificios prism£ticos (con plantas sucesivas de a>eas constantes) 
o considerados como tales eliminSndoles los cuerpos de la base que rodeen a 
la, zona prisma' tica. 

Pueden notarse las siguientes tendencias: 

1) Los % de Irea portante (a) obviamente aumentan con la altura de 
los edificios. 

ii) Los edificios de pantallas presentan mayores va lores de a, 

fii) Los edificios construidos antes del sismo de 1967 presentan va- 
lores de a inferiores al resto de la muestra (como grupo). 

Para ver mSs clara la tendencia, la Figura 2 contiene Ta roisma mues- 
twv pero limitada solamente a los edificios aporticados de concreto nor- * 
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mal. 

A dicha muestra se le ha superpuesto una recta ajustada a los resul- t 
tados por el metodo de los mtnimos cuadrados. 

Es interesante la siitiplicidad de la expresion que obtiene a £ -j%- . 

La Figura 3 contiene, una vez tmfs, la misma muestra, pero esta vez - ^ 
se ha ajustado una parabola de 2° grado a los resul tados. 

La concordancia es algo mejor (aunque la desviacion standard es ahora 
mayor) . 

El aspecto ma's interesante de este grSfico estS'en el acotamiento in 
ferior que muestra (a no se anula para h = 0). 

Esto es logico, pues no pueden ponerse columnas de menos de un cier 
to tamano y a menos de una cierta separacion minima, por m5s bajo que sea 
el edificio* 

Puede si verse que existe una clara correlacion entre las variables 
ay h, como es logico. 

Tambien vale la pena hacer notar lo siguiente: a 0s» prScticamente, 
el Gnico parSmetro estructural que puede quedar bajo el control del pro - 
yectista estructural, en vista de que los materiales utilizados, una vez 
decidida la tecnologfa . construct iva- a generan parametros practicamente fi- 
jos {Resistencias, pesos unttarios, etc.) y las luces, en general, estan 
dadas por el tipo de uso a que se destine la vivienda. 

En otro aparte de este traba jo ya vimos que a tambi£n puede tnterpre 
tarse como el factor de "amplificacion" (Su inverse) de las tens-tones uni 
formes equivalente que provienen de la estructura (Simil hidrSulico). 

La Figura 4 muestra la cumulante de frecuencias de alturas de entre- 
pisos correspondiente a la muestra anteriormente mencionada. 

No preseiita mucho Interns prSctico este parSmetro, excepto por el he 



N£ 
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cho de que indica una razonable unifornridad del grupo de edtficios mostra; 

dos .'■''' 
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INTERACCIONES ENTRE PARAMETRQS ESTATICOS Y GEOMETRICOS 
DE -EDIFICIOS 

En el mismo trabajo anteriormente mencionado, se hizo un estudio 
estadistico, aunque limitado a la muestra obtenida, sobre los valores 
numericos que se hallaron (deducidos de los documentos de proyecto) - 
para una serie de parametros que mencionaremos seguidamente: 

Si escribimos de nuevo la expresion del parametro de Cauchy 

Gh 



n * 



f c* 



y analizamos la natural eza de sus terminos nos encontramos con lo si- 
guiente: 

n es una variable estrategica (decidible) 

h es un da to de proyecto (o una incognita) 

f es un da to de proyecto (decidible rapidamente) 

a es un dato de proyecto (o una incognita) 

G es una variable estadfstica por su propia natural eza » pues debe 

depender de la estructuracion, del uso, de la altura del edifi- 

cio y de las tecnicas construct) vas. 

Con objeto de acotarla, para hacerla utilizable en los calculos - 
de predimensionamiento que proponents, fue necesario estudiarla estadfs 
ticamente. 

La figura (5) indica las dos primeras clasificacione^s estadisti 
cas que se realizaron. 

Son dos histogramas que clasifican los edificios muestreados se - 
gun 3 tecnicas constructivas y segiin dos clasificaciones de altura. 



-107- 



Se indican tambien los entrepisos promedio de cada clase, con el 
solo objetivo de a^reciar su influencia, la cual es clara; a mayor - 
valor de entrepi so, menor densidad. 

El histograma superior (alturas entre 50 y 100 metros) *nuestra '■* 
una mayor variabllidad que el inferior, donde la muestra ha quedado H 
tMtada hasta la altura de 50 m. (Esta secfunda poblacidn MUESTRAl es me 
nos numerosa que la primera), 

Puede notarse como ya los valores global es ind lean una cierta - 
tendencia al aeotamientD para esta variable, 

la Flgura 6 presenta la misma informacion, esta vez referida a - 
la total i dad de la muestra. La tendencia no es clara con los puntos 
mostrados, se logra una mejor um6n al celoear lbs valores MED 105, 

Los resultados indican tm increment© de G con la altura,. lo cual es 
16gico (Hayores dimensiones para los soportes verticales de los edifi- 
cios), pero esa tendencia queda oscurecida por la variabllidad propia 
de los grupos de estructuraciones entremezclados. Notese que en el $r& 
fico se incluyen tambidn edi*n%I^s de concrete liviano. 



^uederconclufrse que, para los fines que perseguimos, la varia - 
fele G se puede acotar raronablemente, y aun mas si se la clasifica rna$ 
detalladamente, mejorando la estadfstica de base, 

,;,'.Ha Figura 7 muestra otro an51isis estadfstico realizedo; se ha dj, 
vididl la muestra en grupos-que corresponden a los distintos porcenta- 
je% de Irea portante, de nuevo se observa una tendencia creciente de $ 
en funcidn de a como era de esperarse. Esta tendencia, sin embargo, - 
queda opacada por la variabllidad de la muestra. 

No debe olvidarse que los valores mostrados provienen de cllculos 

teo>1cos (opiniones), gro^so modo puede estimarse que el margen de "opf 

nabilidad" es del orden de un ZG% y supera a la variabllidad si stemcttt- 

ea que ca&e esperar al modificar la altura del edificio. (Lo cual pone 

;«p duda el determinismo de los c^lculos estructurales normal $5 > tenien- 



-' if " .,- . .i : -"■■■.■■ .; v . '■ ■■ ." ■■■'■' ' ., 
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do que aceptar que se trata de una serie de procesos de tipo aleatario. 

La figura 7 muestra' -la relaci;6n encontrada entre G y a, para * 
los ediflcios Aporticados solamente. Aquf tambien se pone de manifies 
to el. que el margen opinable supera a la re.lacifr FUNCIGNAL. ' ^**#S& ■& * . 

Los grSficos anteriores, 5, 6 y 7 muestran las relaciones^Mf.en -v 
tre si guardan las variables geometrica analizadas (Entre&iso^allura^ ^ 
irea portante). Podriamos complicar aun m^s el problema tratando de ~" 
encontrar correlaci ones multiples, pero nosdetendreinos unicamente en 
otra relaci6n ma's 1mportante.de una variable gecmetrica, La figura (8)' \ 
muestra las relac tones encontradas entre n (el Numero de Cauchy y la • 
altura del edificio. ' ! v v 

■ V 

De las relaciones mostradas, logradas de una muestra con bastan* 
te dispersion se puede concluir lo siguiente: (Fig. 8) ■ <! ^.;'<i. 

a) El factor de seguridad (inverso de n) se reduce al aumentar 
la altura. 

b) Esa tendencia es mSs marcada aen los ediflcios dafiado^ por 5I 
sismo (valores mostrados), los cuales tenfan un factor de seguridad *- 
inferior al promedio actual, a igualdad de altura (grosso modo 2/3), 

c) En los ediflcios apantallados la recta de correlation, entre .■• . vA 
by n tiene mayor pendiente, e indica una tendencia a alcanzar ma^ores,. 
valores de n en funclon de la altura (menores factores de segur^ad)^^ 

Se cone 1 uye^l p s1 gu i en t e; 

de a) Us procesos de cSTcul.o tienden a fijar n alrededor de algOn va 
lor "popular", de otra forma, se ha mejorado la tendencia de lograr el 
Qbjetivo de un coef lei ente de seguridad uniforroe con la altura, aunque^ 
no se haya logrado del todOv 
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de b) Los edificios daftados por el sismo tenfan factores de seguridad 
por debajo de la media obtenida en la muestra tomada en este estudio 
(ma's reciente). 

de c) Existe la tendencia, en los edificios apantal 1 ados , de f i jar - 
arbitrariamente los espesores y longitudes de las pantallas, y luego 
verificar la seguridad. Por alguna extrafia raz6n ne se hace lo contrario. 

Es to expli carta la fuerte pendiente de la curva de correlacion erv 
tre el nfimero de Cauchy (n) y la altura (h>, ' :; ' "-'*' 

Si deseaVamos refinar aim m*s el valor de a que podrfa deducir- 
se de la expresi6n del numero de Cauchy. 

n - &k ' ~ - to 

n ~TgT • • a ""T^n 

PodHamos poner G en funcidn de h, tomando la expreslfin que se 
deduce de la figura (7) G = 244.05+18.50 a, llegando, luego de algu 
nas manipulaciones algebra icas, a la expresidn: 

ct ■•*,., ft n- 16 5 h ' lo cual puede Interpretarse co* 
mo si al denominador f^.n que representa la tensi 6n media de trabajo 
de las columnas* se le restase una cierta cantidad, funcion de la altu_ 
rav la cual tomaria en cuenta el incremento del peso unitario. 

Esta expresidn habfa qtie compararla con la deductda directamente 
de la correlacidn parab6Hca obtenida ent re hy a (Figura 3) la cual 
nos da los valores 

a = 1.6% ;■■-. ^36 +8Q6 
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Este trabajo no ha Tlegado hasta el analisis de la validez de es- 
tas expresiones (Mas propiamente* de % convenlencfaK teniendo que de- 
jarlo para una oportunidad en que se cuente con una mayor base estadfs- 
ilea para juzgar la validez de las extrapolaciones . 

51 continuamos con los anSlisis de la informaci6n estadfstlc* re 
cogida y tnantentendonos por ahora dentro de los par&netrqs Estaticos y 
Geometricos, podremos pasar al anSlisis de la figura 9 la caaVcompa-* 
ra el numerador y el denominador de Ta expres16n. 

« - Gh A base _ Peso del Edifieio 
" " T^o" ' A Kft _ " Resfsteneia a~car$as vert. 
c base 

Con esta representacidn, es posi ble visual 1 zar el ,t Abani€0 ,, xjue ^ 
deberfan format los val ores de proyecto, encontrSndose que este esti - 
acotado aproximadamente por un mfnifflo de n = 0.10 y maxlmo de n - 0.35. 

Obs£rvese cotno esta varl acton es superior a la que se obttene - 
j&ra las resistencias del conereto o para los pesos unttarios de los - 
e<iific1os. 

En terminos general es, este tipo de grSfico nos indica hasta qui 
punto unas teorfas, procedimientos y eddigos reducen el campo de varte. 
bilidad del factor de sguridad, teniendo que llegar a la trtste conclu 
si6n de que la aleatoriedad presente al final del proceso supera a la 
de las variables que deseamos controlar. 

El origen mas claro de esta aleatoriedad se ehcuentra en la reli 
tiva Arbitrariedad con que se determinan las dimensiones de los ele - 
r mentos vertical es de soporte que consideramos se debe a Una de las %i - 
gutentes tendencias de proyecto. 
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a) Obtener dimensiones "Standard" c redondas (25 x 25 cm, 
30 x 40 cm, etc. ,) 

b) Tratar de reducir a un minimo la interferencia de la columna 
dentro de los espacios arquitectonicos. 

c) Fijar dimensiones de pantallas en base a consideraciones - 
constructivas. 

Tal parece que sena mas justificable, sricica y economi camen- 
te, invertir un mayor esfuerzo en la determinacion inicial de estas - 
dimensiones y contentarse con metodos de analisis menos "exactos". 

La influencia de los metodos de diseno no se refleja en estos - 
resultados* si entendemos como metodos de diseno a aquellos que de_ 
terminan cuanto refuerzo deben llevar los miembros. 

Afortunadamente en este aspecto las estructuras muestran una - 
convergencia natural en el sentido de que las secciones mas armadas 
(por exceso) ayudan a las menos armadas (por defecto), hasta un cier- 
to punto. 

En este campo quedan por hacer los estudios estadlstTcos que - 
realmente nos digan hasta que punto vale la pena refinar los pracesos 
de proyectos y que jerarqufa deben recibir. 

Continuando con nuestra tarea, pasemos a la figura 00), la - 
cual muestra las relaciones : Peso del Edificio/Area de utricacion, o 
sea, las presiones medias sobre el suelo. 

Aquf no cabe esperar un agrupamiento de datos, puesto que el - 
proceso es Aleatorio, en otras palabras, no se puede esperar una - 
presion media constante sobre el suelo dada la variabilidad de es- 



t6s y la variabilidad de alturas,usos y zonificactones para los edfft* 
cios. 

' / ':■■■' 

Lo que sof(>rende, al compa>ar las fffjuras (9) y (10) es que no pa 
rece haber muctta diferencia entfe esta aleatoriedad natural (Rela - 
c16n de 7 a 1 entre los suelos mas cargados y los menos cargados) y la 
que resulta del proceso consciente de disefio de las colmnas de un edi'fj_ 
eio (4 a 1 ma] s o menos, tomando los valores de la figura S).. : 



Las meditaciones que se deriven de la comparacidn de estos heehos 
es, cuando menos, originadora de una gran perplejidad referente,a la - 
eficiencia de los procesos de proyecto. -.. 

La figura (11) y (12), por ultimo, nps muestralas irelaciones en'^ 
contradas entre los valores de fi.y los valores ,de r n. 

De hecho estas dos variables no debentenerrelaa6n entre sf, 
: pues son independientes. 

' El gr^fico muestra claramente esa independencia. 

Lo que no deja de ser sorprendente, una vez ma's, es que la varia- 
: ble aleatoria G "varfa" tanto o menos que la variable estrate^ica n(de 
cidible). - — .-■■, v^_. ■ •--.,. 

Es posible que ello venga de la creencia sostenida por muchos de 
que el acero en las columnas es el gran igualador de los factores de se- 
guridad y que por tanto se^le asigne la mision (imposible} de allanar la 
falta de decisiones en la fase inicial del proyecto (Predimensionamiento). 

En otras palabras, parecerfa que este ultimo existe s61o en casos - 
excepcionales, es decir, se ignora , o aun peor, se acepta el predimensto 
namiento arquitectonico sin crftiea estrurtural .,'■... 
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9) PARAMETROS DINAH I COS DE EDIFICIOS 
FUER2AS LATERALES DE PREDISEnO Y 
POSICIONES 



PARAHETROS DlHAMItOS BE EDIFICIOS 

Slgulendo los lineamientos de los capftulos anter lores (ParSroe- 
tros GeomStrlcosyEsta'ticos) yarns a comentar a contlnuacldn los re 
sultados de la estadfstica reallzada y la poslble utlUdad de empleo 
de una serte de parametros de ttpo Dlnimico, apT1 cables a ediftclos 
pr1sm$t1cos. 

Deberlamos eoraenzar con la aclaratorla de que los parapet ros dV 
namlcos de que hablamos en esteaparte son aquel los que usual mente - 
forman parte del llamado "Oiselto Antisfsmico de EstrUcturas", refer 
ri do On teamen te a la parte de ana^1s1s{Determ1 nact6n de fuerzas que 
slmulan la acclon de un Sismo). 

Veareos qu€ se qutere lograr con este proceso. 

Se qulere encontrar - un conj unto de fuerzas horizontal es que, - 
una vez utlltzadas en el wallsis y dlsefto de la estructura, proifti? 
can un grado de seguridad razonablemente untforiie en funcion del tf 
po de estructuras que se anal 1ce» del tlpo de suelo subyacente y - 
del ttpo de zona en donde este* ubtcada la e^tructura. 

El proceso mSs corrl entemente seguldo const sttrf a en: 

a) Postular un espectro (o terreaoto artificial) ajustado al 

lugar de la edff1cac16n. 

. .. . - -i»c*' J - v - 

b) Towar en cuenta la respuesta "dtnifirtca'' de la estructurt: 

Mllists dlnamlco ^laodAl 1 * o M paso a paso\ 

c) fcneontrar un grupp de fuerzas estltlca* que $1mulen rtiwna 
bl entente los resultados de a yb. 

Esto, muy brevemente, const ttuye el proceso general ique se ace£ 
ta en la mayorfa de las nomas de constmcf6n modern*. 

Desde el punto de vista del Pred1mens1onam1ento # en realtdad s« 

lo interesan tres cosas: 
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1) Encontrar un valor razonable para la resultants total 
de las fuerzas anteriormente mencionadas (Corte Basal 
Total), como s frail estatico de predifnenslaBamiento. 

1i) Encontrar la posicion de esa fuerza en reteei&i- a la 
altura del edificio. 

Hi) Estimar cull es la influencia general de las caracte- 
rfsticas "dinamicas" del edificio. {$** perfodb ftmda 
mental, sus Modos) en redueir (o auraent&r tocalroeateT 
m conjunto de fuerzas de c6digo (supuesta»ente cm - 
servadoras), si se realiza an ana*list$ wSs ^etallaa© 
de proyecto. (Los llamados corrienteinente anglisfs 01 
n&nrteos). — 

Desde un panto de vista sistematico cabe preguntsrse slewpre , 
si la inversion en tiempo, esfuerzo y diner© que ists iTttrao pto~ 
ces© acarrea, pueda quedar compensada por una mayor economf a ea - 
el producto final (El edificio proyectado). 

Es obvio que edificios que jposeen singularidastes estructura- 
te notables como serf an salients, apendices, r©«et^«««ntos» - 
bmsms cambios de estructuracioli, itje., deben ser anmlfz^ks «H 
ftfccaiBente, pues esters efectos, son en def ini tiva factores de - 
tifilicacidn de las fuerzas sfsmicas . 



Ho es tan claro el que edificios prisma*ticos, regnlares* een 
plantas razenables, raerezcan el esfuerzo de este tip© de affiflisls 
slendo en caabio mucnisimo mas importante su coneepeidii estrtctit* 
**§ ftci&nal y un predimens 1 onami ento adecuado ...... ' 

tm este ultimo objetivo en rnente* y sin pretender que sirva 
$rs*£>stituto al conocimien to- general que require part >ea?lsar 
efictentemente todo el proceso, vamos a analizar los ^Hfcietres 
©@«t$ estadisticas se hallaron. 

*) Position de la resultante sfssrica 

U Figura (13) muestra los resultados obtenidos de la nuettra, 
inclayendo en m solo grupo las dos direcciones (x e y) que los ct5 



i Xf'X. : .^-/ ! r 



dfgos siempre exfgen. 

|os puhtos mostrados eri fel dftgrama fueroh pbtenidos encontraji 
tfo \m mtrt$ante£ de }6$ gHifcos «| fuerzas* > veces de dis^ribu- ^ 
ci6n mu^^ 
despuSs dejrealizar tin an&ttsts dtnSmicp, 

ET grafico es muy claroi 

Si se adopts el valor de dos tercio* de la a1tu#i iste ^eticamen 
te coincide' con Ids resulted©* de los an*Tli4s ^«;-;^eo|lfr 4 lfei>D*■• , " 

N6tese como, prtetfcamente no hay casos estudi ados con posicio 
nes m$s altas (No habfa edtftctos con $ino^Taridarfe$ notables en la 
awestra) y aquellos que presentan valores por debajo de 2/3 de h co 
rresponden o a edlficios no prisma* ttcos , con centros de gravedad - 
mSs bajos. o a edificios de pantallas, donde el tipo de respuesta - 
unido a la mayor influencia de los cambtos de espesores en Its pan- 
tanas, en re lac ion con los edlficios aportlcados, producen una ten_ 
dencia general de descenso en la posicifin de la res ultante total. 

En conclusion 2/3 h es un valor enteramente confiable, para > 
propdsitos de predlraensionamlento. 

2) Pertodo fundamental Vs. altura de los ^HficfosXFig. 14). 

£1 factor mas influyente en la variacidn del perfodo fundamen- 
tal de un edificio es, s1nduda.su altura, pues to que se puede ha 
cer relativaroente poco para nodificar sus rfgi4eces (existe un mfni 
mo exigido por el c6digo en forma de 4esplara»ientos mSxiinos admisi, 
bles) o sus pesos unitarioi {varfan muy poco con© se demuestr* en •■'■ 
otro capftulo). 

La muestra presenta una gran dispersidn, y $61o podemos con * 
clufr que la tendencia general es a mayor altura mayor per fodo. 
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Notese, sin embargo, que el periodo no sirve casi para nada al 
predimensionar un edificio. Lo que en general interesa es el corte 
basal final resultado de un proceso de anil i sis y manipulaciones - 
que transforman este perfodo (y los superiores) en un con junto de 
f uerzas ) . 

Sf puede observarse que los edifictos de pantallas tienen siem- 
pre perfodos mas pequeflos a igualdad de alturas (Son mas rigidos), o 
sea que en principio deberfan corresponded cortes basales mayores . 

Queda siempre una duda, que traspasamos al lector, y es la si- 
guiente tCuan verdadero es el esquema usual de anal is is de un edifi- 
cio aporticado? (Porticos desnudos, desprovistos de tabiqueria). 

El unico consuelo es que existe aun otra duda mas grande iCuan- 
to mas rfuctiles son los edificios aporticados que los apantallados?. 

Parece que hasta ahora, la tendencia ha sido rnuy liberal para 
los porticos y rnuy conservadora para las pantallas. 

Desde el punto de vista del predimensionamiento, creo que es 
mfis util que todo lo anterior la siguiente afirmacion "Los edifi- 
cios de pantallas bien concebidos pueden absorber, con toda tran- 
qtHlidad, cortes basales 2 6 3 veces mayores que los de un edificio 
aporticado", para volumetrias semejantes. 

La otra diferencia entre las dos estructuraciones, estriba en 
que en un edificio aporticado las zonas crfticas son muchas y estan 
dtstribuidas (los nodos) en las pantallas las zonas crfticas estan 
mas lozalizadas (Dinteles y arranques de pantallas), concentrando - 
a$f los danos en zonas mas limitadas. 

Una sobreesfcimacion del cortante en edificios de pantallas in 
fluye poco en el tonelaje final de refuerzo (algo de aumento) pero 
tiene la ventaja de poner en evidencia los puntos erf ti cos . 



-> Pasemos ahora a la Figura (14) la cual representa las relaciones 
.encgntradas entre Perfpdos Fundamental es y Alturas de los Edificios, 

La tendencia al aumento del perfodo con la altura es, en €$te 

• grafico, clara. ''" 

Podria hasta llegar a pensarse que las correlaci ones encontra - 

a das entre T y h pueden servir para estimar mejor los cortes de dise- 

no. Pero como nos va a mostrar el grSfico N° 15, no parece que se - 

• pueda esperar a una mayor regularidad en la prlctica usual (no con 

•feinetodologias mas cuidadas). 

■ £1 grlifico If 15 muestra las relaciones encontradas entre el Coe 

i^ffeiente de Corte Basal "dinamico" y el perfodo de la estructura, - 

La muestra utilizada corresponde a la 2ona de Caracas. 

• ■■ { .. ;-:'•' ■',';«.". 
El grifico muestra que no puede, con esos resultados, adoptafse' 

una ftfrmula de correlaci on razonable. Sin contar con una base.fi rme 

-para respaldarlo, el autor de estas no.tas sf se aventura a pensar - 

que tambien tiene que haber mucho de arbitrarlo en el proceso segui- 

do para real izar los anSlisis dinamicos para poder expldcar Ta dis_ 

persion^ue ofrece el grSfico. 



? 'ia figura (16) contiene las relaciones entre el factor de Parti- 
cipaciSn Modal (l er modo) y el perfodo de l,a estructura. : a " 4 " 

:" i. ' • ' ^'- ' • v - ,' : ,^ : . -^ *•- 

- El prop6s1to' de este muestreo es estimar qui rediucci^n cabe es- 
perar (respecto a los valores espectrales) a causa de la distribttr, ^ 
cion'de masas y rigideces en la estructura, en comparacidn con el ca 
so teorico de masa y rigideces concentradas que sirve de base a la 
elaboration de un espectro. .., 

Se podra ver que esta reducciSn es razonablemente constant? y 
es del orden de un 20% (Para ese modo unicaroente) (Los modos supe * 
riores aportaran increroentos). 
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La Figura (17) contiene una muestra de casos en los cuales se ha 
apltcado el metodo llamado de "la tangente" para "corregir" los re - 
sultados de los anal i sis dinamicos. El proposito original de este - 
metoflo (tambien conocido por el nombre de reduccion hasta el 60%) era 
el de compensar la posible arbitrariedad de los espectros que se pu- 
diesen proponer para el Anal i sis Dinamico, pues la Norma Provisional 
Antislsmica de 1967 deja en libertad al Proyectista para hacerlo. 

las Rectas de correlation mostradas en el grafico demuestran que 
el resultado neto del proceso es obtener un coeficiente constante > ™ 
dependiente del periodo y del orden de los 2/3 del previsto por las 
Normas. 

La conclusion es obvia: el metodo anula el efecto (Reductor o 
Amplificador) del proceso de analisis dinamicc. 

Dicho de otro modo: No sg aumenta la confiabilidad del proceso 
general de proyecto al realizar los analisis dinamicos. Sf se justi- 
fica> en la practica, una reduccion de los Cortantes, practicamente - 
constante, a cambio de una serie de calculos complejos y laboriosos. 

La Figura (18) muestra mas claramente lo dicho con anterioridad. 

La Figura {IS") muestra que, en la practica » el proceso anterior 
tambien conduce a una reduccion, practicamente constante, de 16s mo- 
mentos de volcamiento de calculo. 

El comentario final de este CapTtulo, muy personal, es que pa- 
rece aun menos arbitrario de lo que se puede pensar la adopcion de 
Fuerzas de Predimensionamiento global es, en vista de que an proceso 
de "Analisis" lo que parece lograr es un aumento de dispersion de - 
unos valores micialmente basados en consideraciones de tipo global 
(Bcperiencias obtenidas de la observacion de casos reales, filtrate 
a traves de m proceso de opiniones razonabl emente f un&das) . (Coe^ 
f1<Hentes Stsnticos normativos). 

En resumen, es siemnre preferible un proceso sencillo pero con- 
fiable a otro complejo y sujeto a influencias dificilmente valorables. 
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10} ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE LA 

COHDUCTA OB SOPORTES VERTICALES 
DE EDIFICIOS. 

COflENTARIOS SOBRE EL DISERO DE COLUMNAS 
ALTURAS LIHITES DE EDIFICIOS 
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Al SUNOS COMENTA RIOS SOBRE LA CONDUCTA DE SOPORT E< 
VERTICALES DE EDIFICIOS (COLUnNAS) 



A pesar de que en los Capftulos anteriores nemos insistido mu 
cho sobre la necesidad de fijar nues predimensionamientos estructu 
rales basandonos en valores medjos para todo un edificio, creemos 
conveniente detenernos en algunas cons ideraci ones que permitirSn .-..:- 
apreciar mejor la forma de trabajo de un soporte vertical. 

La primera de ellas, relacionada con la analogfa hidraulica 
que ya utilizamos al bablar de las "presiones" que un edificio - 
ejerce sobre el suelo, y del concepto de "% de area portante" como 
medida de la ,, amplificaci6n M de las cargas distribuldas de la es 
tructura que se concentran en los soportes, vamos a ver si es posi 
ble tambiSn utilizar el simil hidrSulico del "Sumidero" de carga. 

La primera idea que conviene recalcar es que, aunque parezca 
raro, el camino que siguen las cargas para llegar a una columna, 
no tiene nucha importancia en lo que a "area tributarfa" de Ssta 
se ref iere. 

Dicho de otro modo, la columna "no sabe" si la carga le ll.egfi ■ 
directamente de una losa (losa hongada por ejemplo), "o a travel de 
una viga (o visas') o- si, en definitiva, le llega de otra columna. 

Sin embargo, ^onocemps inuy Men la importancia Que tiene el 
minimizar estos caminos, pues mientras ma> largos sean, mas mate - 
rial que los transmitan se requiere, Es famosa U frase de Pier - 
Luigi Nervi: "Hon far viaggiare gli sforzi", el propdsito de esta 
afirmacitfn es simplemente hacer notar que en una estructura existe 
tambiSh el equivalente del "radio hidrSulico" que alguna vez utilf 
zamos para dimensionar canal es o conductos y que en estos Sitfnpre 
tratamos de buscar los caminos mas cortos para el flujoV En hidriu 
lica disipamos energfa, en estructuras di si pamos mater i ales. 

Veamos como se puede llegar a #1. v 



q ( corga diatf ibuido) 
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(1) 
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I if III 
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Area tribtltaria de una columna 
(concepto general, rndependierita de 
co mo se re cog en Ida cargas) 
(Vfcr flgura* (2) y (3) como 
ejemplos) 



(2) 
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LOSA NERVAOA EN UNA 

DtRECCION 

Comino de las carQGt: 

Losa •*> Nervio-^Viga * Columna 
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Efl la figura 1) el Factor de atnplificaciSn vale: 



(1) F,A. * 



o - q x F. A; (como valor medio) 



■{■!)' pttede ser escHto cam: 



\o i . M . = — -gr 






donde rxV , * c : 

* 1 1 2 




a 2 



o sea, ^ es ef "radio hidraWco" de la hoya y c el "radio hidraV 
lied" del Sumidero. 

U relad 6n efttre r yc queda fijada por la relacion Sobre- 
carga/resvstencia, GaracteHstica de cada uso y cada material. 

Oos consideraciones de interns que vale la pena hacer notar 
son las siguientes: 

a } Iwfliieiieia del peio prj^ie de ttr* soporte: 

Notese cobio, en una column* de seccldn constante a la cual 
lle$an las cargas de varfc>$ pises, interesa valorar r|pi4araefite 
call es la inctdencfa del peso del soporte mils*© eoft la altura - 
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a igualdad de cargas entre los di versos entrepisos. 

La presion producida por el peso propio en una columna prismatica vale 

a = Y - h (Peso unitario x altura). 
PP 

Este o puede interpretarse como una reduction en la resistencia di£ 
ponible del concreto f , (u otro material) que forma la columna (f c = nf^). 

3 2 

En el caso del concreto a = Y . h vale 2.5 T/m x 1 m = 2.5 T/m equi- 

valente a 1/4 de kg/cm* por metro de altura de columna. 

"Cada 4 metros adicionales de altura en una columna de concreto armado 
caestan 1 Kg/cm 2 de su resistencia disponible". 

Por ello al emplear las formulas: 

Gh r . _ Gh _ Gh 

n = nra a - nf; - f c 

Gh __ C 

pedemos escribir: a = -j~p — ^ : Kh j 

Siendo K una constante valorable como Y x F.S. (Peso unitario del material 

f ' 
x Factor de seguridad/Resistencia) . c 

En un edificio mu.y alto este factor: (1 - Kh) es decisivo. (Puede to 
raarse como (1 - -^t- ) si admitimos que F. S. = 1/n). Esto es verdad, en 
rffor, solo para una c columna prismatica. 

b) Kilogramos necesarios de soportes para soportar un kilogramo de car 
ga util a cierta altura. 

Pocas veces pensamos que en un edificio de varios pisos, la posibilidad 
de sof»ortar cierto peso a una determinada altura, tenemos que pa gar! a con - 
un cierto peso de soportes. 
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. Tratemos de valorar esta influencia en forma simple: 

Suppngamos 1 tonelada de carga aplicada sobre una columna, supongamos 
una tensi6n de trabajo media de esta de 70 Kg/cm 2 (700 Ton/m*) cada tone- 
lada de peso requerira* entonces de y^ m 2 de a>ea de columna y cada me - 
tro de altura de columna destinado a soportar esa sola carga pesa 7Q0 

m a x 2.5 Ton/m 3 * Jffi^T " "W~ Toneladas / m *' 3.57 Kg de columna por 
metro de altura por tonelada de carga (Columna prlsmStica uni forme). 

En un edificto de 100' metres de altura, deunos 40 pisos, una tonela- 
da de carga col ocada en la azotea (un tanque de agua por ejemplo) requiere 

de l-~ T/m x 100 m = ^p- '- 0.36 Toneladas o sea mis de 1/3 del peso 
soportado* 

"GADA MfTRO ADICIONAL DE ALTURA EN UN EDIFICIO £UESTA 3.6 KG DE CON - 
CRETO POR TONELADA SOPORTADA" 

Si suponemos que el peso unjtarto de un edificio vale 0*3 Tonfcladas/m 3 
podemos afirmar lo siguiente: 

CAOA M* DE EDIFICIO NOS CUESTA APROXIMADAMENTE 1 Kilo de columna POR 
HETR0 DE ALTURA ADICIONAL" (EFECTO INCREMENTAL): 

Si suponemos una distribuci 6n uni forme de densidades del edificio, po- 
drtamos dividir por dos el valor anterior, para obtener el efecto promedio 
en toda la altura y podrfamos dec tr que: 

CADA M 3 DE EDIFICIO NOS CUESTA 1/2 KILO DE COLUMNA POR METRO OE ALTURA 
TOTAL DEL EDIFICIO (EFECTO GLOBAL). 

En la prSctica sera" algo menos, al poder cambiar las secciones de las 
columnas a medida que subamos, al menos por cambios escalonados de seccifin 



Si tomamos un entrepiso tfpico de 2.5 metros tendremos entonCfcs que! 

"CAOA METRO CUADRADO DE EDIFIGIO NOS CUESTA MAS MENOS 1,25 KGS DE CO 
LUMNA POR METRO DE ALTURA DEL EDIFICIO" (MEDIO LITRO DE COLUMNA POR METRO]" . 

Esto es To que se suele llamar "la prima por altura" (solo por cargas 
vertical es). . 

La "prima por altura por efecto de cargas horizontales no slgue una - 
ley tan sencilla pues crece con mayor rapidez que la debfda a U carga ver- 
tical, al depender de un parametro, el Momento de Volcamiento debido a las 
fuerzas horizontales, el cual crece con el cuadrado de la altura, o con una 
potencia mayor. 

A continuacion mostramos una tabla en que se estima la irtfluencia del 
'parametro ( 1 •- ^- ) antes mencionado. 
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EJEMPLOS OE VALORACION DEL 
PARAMETRO (l - J^ ) 

#.* 25 00 Kg/m 3 (2.5 T/m 3 ) Entrepis0*£.5m n=0.25 





i 


rABLA "i 


A" 






200 Kg/m* 


300K9/it£ 


400K«/fi|2 


PISOS 


X 


2000T/m2 


3000T/m 2 


4000T/n£ 








1 


1 


1 


I0 


25 


0.875 


0.9 17 


0.93 8 


15 


^ / 3i;r3 


#.34 3 


0.8 95 


0.921 


20 


50 


0.7 50 


0.8 33 


0.875 


30 


75 


0.625 


0.7 50 


0,81 3 


40 


1 00 


0. 500 


0.667 


0.750 


50 


125 


0.375 


0.583 


0. 688 


75 


187. 5 


0. 063 


0.3 75 


0. 531 


100 


250 


t0.25) 


0.167 


0. 375 


NOT' 


VI 


* 


** 


**-* 



-# SE ANULA PARA h * 200 m 

■*# SE ANULA PARA h * 300 m 

3fc*--*- SE ANULA PARA h* 400 m 



NOT A 1 

CUANDO 1 WL." ° 



SIGN IF IC A OUE 
EL EDIFICIO ES IMPOStBLE 



■•* 
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NOTA 2: 

LA TABLA. ANTERIOR ES VEBDADERA SOLO SI LAS COLUriMAS SON PRISMATICAS. 

La fSrmula anterior debe ser modi ficada para columnas cuya seccifin cam 
bie segun una ley definfda. 



Puede escriblrse: 



Krh 



% de Resistencia disponfble = ( 1 - t\i ) 

'c 

K es un nGmero menor que la untdad 

VALORES TIPICOS 

CQLUMNA PIRAMIDAL CONICA ; 0.3a 
{IMPOSIBLE EN LA PRACTItA) 

COLUMNAS ESCALOKADAS PRACTICAS : 0.70 a 0.SO 

COLUMNAS PRISMATICAS : 1.00 

El factor K corresponds al "factor de vol umea" de un volumen Inscrito 
dentro de un volunjen prism^tico. 

P. ej : en un tronco de pirSmide 

■'■■"';'. ''■■'"■■.■■ -*•$;&*■& <'f >'> 

siendo a' eT Tado menor (SecctSn superior) y a el lado mayor (Seceitfn infe-v 
nor). .■■..■'' - . ' 

Si a = 2a' K * 0.583 % 0.60 

Aplicando este factor, se puede decir que a igualdad de otros facto - 
res, la altura maxima posible de un edificio se puede multipHcar por, el - 
factor 1/K. 

En la pra*ctfca/e$to significa un aiimehte.de UOf, a 1602 sobre los va 
lores de la tab! a "A". 



aiBLIOGRAFlA 
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